UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE CIENCIAS FIiSICAS Y MATEMATICAS
ESCUELA PROFESIONAL DE MATEMATICAS

Ejecutable de Interfaz Grafica de Usuario en Matlab para
Resolver Ecuaciones Diferenciales Ordinarias de Segundo

Orden en Vibraciones Mecanicas

TESIS

Para optar el titulo profesional de

Licenciado en Matematicas

Autoras:

Bach. Mat. Sanchez Baldera Jose Gustavo

Bach. Mat. Nunez Quispe Jose Adrian

Asesor:

Dr. Cuti Gutiérrez Alcides Ratl

LAMBAYEQUE — PERU
2026



UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
ESCUELA PROFESIONAL DE MATEMATICAS

Los firmantes, por la presente certifican que han leido y recomiendan a la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas la aceptacion de la tesis titulada Ejecutable de Interfaz
Grafica de Usuario en Matlab para Resolver Ecuaciones Diferenciales Ordina-
rias de Segundo Orden en Vibraciones Mecanicas, presentada por los bachilleres en
matematicas, Sanchez Baldera Jose Gustavo y Nunez Quispe Jose Adrian, en el cumplimien-
to parcial de los requisitos necesarios para la obtencion del titulo profesional de licenciadas

en matematicas.

.

Dr. Ahumada Abanto César Augusto

Presidente Jurado de Tesis

S

Dr. Coronado Juarez William Wilmer

Secretario Jurado de Tesis

GTER

7
Dra. Guzman I/{M Carmen Margarita

Vocal Jurado de Tesis

Fecha de Defensa: 21 de abril de 2026.



UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS Y MATEMATICAS

ESCUELA PROFESIONAL DE MATEMATICAS

Ejecutable de Interfaz Grafica de Usuario en Matlab para
Resolver Ecuaciones Diferenciales Ordinarias de Segundo

Orden en Vibraciones Mecanicas

Bach. Mat. Sanchez Baldera Jose Gustavo

Autor

Shal.
T

Bach. Mat. Nunez Quispe Jose Adrian

Autor

Dr. Cuti Gutiérrez Alcides Raul

Asesor

Lambayeque — Peru

Marzo-2026



T g

o 8
- R AL g
e RN

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLY'
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DECANATO

Ciudad Universitaria — Lambayeque
LICENCIADA - RESOLUCIDN DEL CONSEJO DIRECTIVO N* 015 -2023-SUNEDU / CD

ACTA DE SUSTENTACION N°.2%.-202 6-D/FACFyM
St ... L2 .68 m . del dia 2l Ae. obril .. del 2025, se reunieron los

...... Y. M&MIJM&} odCa,. P (Irord om (el Lot baria
REelarsn. Satmacione Rifecuncdalen Qrekiaotis. o I gptods Qrobn
Designados por Resolucion N°.. 2. 4 Q.= 2224, ..=...... DIFACFyM de fecha 12@'—%34&!-«:.\6&362 Y
Con la finalidad de evaluar y calificar la sustentacidon de ia tesis antes mencionada, conformada por los

docentes:

Vrea. Jistocd.. Conamm Menparde. Sisyman. Roldan vocal
La tesis fue asesorada por (el) (a) D0X.)ZC. et Aleacts, Pait Gals bt pTitnbrado por
Resolucién N° ..}1.0..:..&!)2,.'&1.._...-_........._...DrFAcFyM de fecha .4 2. jeadso At 2024 .
El Acto de Sustentacién fue autorizado por Resolucién N° . 20022026 . —..... DIFACFyM de fecha
Y Re @il AR 2026
La Tesis fue presentada y sustentada por (el) (los) Bachiller (m)f%c/maﬁﬂ-ed—wﬂ-?m Ganlanvo
2 M-W.M&Wy tuvo una duracién de ..... 2 C)......minutos.

de la sustentacion, y absueltas las preguntas y observaciones de los miembros del jurado se
procedié a la calificacion respectiva, otorgandole el Calificativo de ... AR CCACeLe.. .. ([ T ) enla
Por lo que queda(n) apto(s) para obtener el Titulo Profesional de .7-°& vado en. holeonaidn oo,
de acuerdo con la Ley Universitaria 30220 y la normatividad vigente de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Mateméticas y la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.

Siendo las .‘!.Z SO?TM se dio por concluido el presente acto académico, dandose conformidad al
presente acto con ﬂ7e los miembros del jurado.

(]




CONSTANCIA DE VERIFICACION DE ORIGINALIDAD

Yo, Dr. Cuti Gutiérrez Alcides Ral, usuario revisor de la tesis titulada: Ejecutable de
Interfaz Grafica de Usuario en Matlab para Resolver Ecuaciones Diferenciales
Ordinarias de Segundo Orden en Vibraciones Mecanicas, cuyas autoras son: Bach.
Sanchez Baldera Jose Gustavo identificado con DNI 48120593 y Bach. Nuiiez Quispe
Jose Adrian_identificado con DNI 47540569, ha arrojado un porcentaje de similitud de
15%, verificable en el Resumen de Reporte automatizado de similitudes que se
acompafia.

El suscrito analizé dicho reporte y concluyd que cada una de las coincidencias detectadas
dentro del porcentaje de similitud permitido no constituyen plagio y que el documento
cumple con la integridad cientifica y con las normas para el uso de citas y referencias

establecidas en los protocolos respectivos.

Se cumple con adjuntar el Recibo Digital a efectos de la trazabilidad respectiva del

proceso.

Lambayeque, 15 de marzo de 2026

}éé»;d

Dr. Cuti Gutiérrez Alcides Raul
DNI: 32802095
Asesor




Ejecutable de Interfaz Grafica de Usuario en Matlab para
Resolver Ecuaciones Diferenciales Ordinarias de Segundo
Orden en Vibraciones Mecanicas

INFORME DE ORIGINALIDAD

15, 12 44 O

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

repositorio.unprg.edu.pe

Fuente de Internet

3%

Submitted to Universidad Nacional Pedro Ruiz
Gallo

Trabajo del estudiante

2%

hdl.handle.net A

. X4
Fuente de Internet Dr. Cuti Gutiérrez Alcides Radl 0%
DNI: 32802095
. Departamento de: Matematica
revistas.uclave.org Asesor v .
Fuente de Internet A)
Submitted to Instituto Superior de Artes, /
. . ., %
Ciencias y Comunicacion IACC
Trabajo del estudiante
H web.cs.elte.hu '
Fuente de Internet %
Submitted to Universidad Anahuac México /1 o
0

Sur

Trabajo del estudiante




turnitin/)

Recibo digital

Este recibo confirma quesu trabajo ha sido recibido por Turnitin. A continuacién podra ver la

informacion del recibo con respecto a su entrega.
La primera pagina de tus entregas se muestra abajo.

Autor de la entrega:
Titulo del ejercicio:  Quick Submit
Titulo de la entrega:
Nombre del archivo:  TESIS_GUSTAVO-JOSE.pdf
Tamafio del archivo:  5.07M
Total paginas: 135
Total de palabras: 28,181

Total de caracteres: 145,861

Sanchez Baldera Jose Gustavo, Nufiez Quispe Jose Adrian

Ejecutable de Interfaz Gréfica de Usuario en Matlab para Resol...

Fecha de entrega:

Identificador de la entrega:

15-mar-2026 02:44a.m. (UTC-0500)
2903412982

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO o
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS ¥ MATEMATICAS ('sm)
ESCUELA PROFESIONAL DE MATEMATICAS

>4

Ejecutable de Interfaz Grifica de Usuario en Matlab para /‘é’f‘: g

N v e vimactones et Dr. Cuti Gutiérrez Alcides Raul
DNI: 32802095

Departamento de: Matematica

Asesor

Para optar el titulo profesional de
Licenciado en Matematicas

Autoras:

Bach. Mat. Sanch

era Jose Gustavo

Bach. Mat. Nuiiez Quispe Jose Adrian

Dr. Cuti Gui Ieides Raiil

LAMBAYEQUE — PERU

2026

Derechos de autor 2026 Turnitin. Todos los derechos reservados.



Agradecimientos

~

(A Dios, por darme sabiduria e inteligencia para culminar con éxito
esta etapa de mi vida.
A mi madre y hermanos por su amor, fortaleza y apoyo incondicio-
nal.
A nuestro asesor por impartir con nosotras sus conocimientos y

guiarnos hasta el dia de hoy.

\_ Gustavoj

~

(Agradezco a Dios por guiarme y darme la fortaleza necesaria para culminar
esta etapa.

A mis padres, José Javier Nuniez Moreno y Sara Quispe Millones, por su
amor, apoyo y sacrificio constante.

A mis hermanos, por su motivaciéon y aliento permanente.

A mi esposa, Yanella, por su amor, comprensién y por impulsarme siempre a
seguir adelante.

A todas las personas que contribuyeron de alguna manera en la realizacién

de esta tesis, mi sincero agradecimiento.

\_ J ose )




Dedicatoria

\

[A mi abuela, quien hoy me acompaifia espiritualmente, demostran-
dome una vez mas su fortaleza ante la vida.
A mi madre, mi pilar de vida, motivo y orgullo de ser quien soy.

A mis hermanos, gracias por confiar en mi.

\_ Gustavoj

~

fQuiero dedicar esta tesis a mis padres, José Javier Nifiez Moreno y Sara
Quispe Millones, por su amor incondicional, por ser mi soporte en esta vida,
esta tesis es un esfuerzo y sacrificio que los llena de orgullo, a mis herma-
nos, que son mi impulso para mejorar cada dia méas. A mi esposa Yanella,
por empujarme siempre a seguir adelante y seguir compartiendo esta vida
juntos. A Dios, por guiarme y protegerme siempre y llevarme por un buen

camino, y ensefarme a ser una buena persona y profesional.

\

J ose )

1I



Agradecimiento

Dedicatori

Indic

Indice de tablas

Indice de fisuras

Resume

Abstrac

ntroduccié

. DISENO TEORICO

1.1.2 A nivel nacional| . . . . .

[1.1.3 A nivel locall| . ... ...

1.2 Base Teérica . . . . . ... ...

1.3 Bases Conceptuales| . . . . . . .

I. DISENO METODOLOGICO

2.1 Tipo de Investigacion . . . . . .

2.2 Método de Investigacion . . . . .

2.4 Poblacién, Muestra v Muestred .

Indice

2.5 Técnicas, Instrumentos, Equipos v

Materiales de Recoleccién de Datod . . . .

2.6 Procesamiento v Andlisis de Datos

11

I1I

VI

VIII

IX

19

25
25
25
25
26
26
26

III



1I. RESULTADOS

3.1 Diseno de la Interfaz Grafica de Usuario (GUID) . . . .. .. ... .. ... ..

3.2 Aplicacion 1: Movimiento no amortiguado (Caso 1) . . . . . ... ... .. ..

3.3 Aplicacién 2: Movimiento sobreamortignado (Caso 2) . . . . . ...

3.6 Aplicacién 5: Vibracién forzada (Caso 5

(Caso 3) . ... .. ...

3.7 Aplicacién 6: Vibracién forzada sin amortiguamiento (Caso 6) . . . . . . . . .
3.8 Aplicacién 7: Vibracién forzada sin amortignamiento (Resonancia) (Caso 7

3.9 Aplicacion 8: Sistema de suspensién de un automévil .« . . . .. ..o L.

V. DISCUSION DE RESULTADO

V. CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

Referencias Bibliograficas

Anexo

28
28
35
43
ol
o8
66
74
82
90

97

106

107

108

110

v



Indice de tablas

2

Comparacién de solucién de la aplicaciéon 1. para N=5

a g .2 1 1 .2 1 1 1. .z 2 ll !

)

Comparacién de solucién de la aplicaciéon 3. para N=

§ g .2 1 1 .2 1 1 1. .z § ll 5

8

Comparacién de solucién de la aplicaciéon 4. para N=5

().

Comparacién de solucién de la aplicaciéon 7. para N=5

0




. Ingreso a_guide

indice de figuras

2. Componentes de la GUIL

[T.__Ingreso de 2 paneles!

3 Uso de 2 static text) .
4 Guardar la GUL . . .
. Colocar el nombre la GUI
6 Se_generan 2 archivos

Ingreso de 9 static text

Ingreso de 8 edit text

Ingreso de un. azes

Ingreso de 4 pushbutton

14

13, Disedio de lo QUI

Diseno final de la GUI

Solucidén de la aplicacion 1, para N=4

16, Solucidn de lo_aplicacign 1 N=50

17 Solucion de la aplicacion 2, para N=/
18 Solucidon de la aplicacion 2, para N=50
20 Solucion de la aplicacion 3, para N=50
22.  Solucién de la aplicacion 4, para N=50
23.  Solucién de la aplicacion 5, para N=/

24 Solucin de I aplicacion 5 N=50

25.  Solucién de la aplicacion 6, para N=/
26.  Solucion de la aplicacion 6, para N=50
27.  Solucién de la aplicacion 7, para N=/

VI



28

Solucidon de la aplicacion 7, para N=50

29

Solucion de la aplicacion 8, para N=500

VII



Resumen

La investigacién tuvo como objetivo general desarrollar un ejecutable de interfaz grafica
de usuario en Matlab para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden
en vibraciones mecanicas mediante el método de Runge-Kutta de orden 4. El estudio fue
de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo-experimental, ya que se orient6é a construir una
herramienta 1til para el analisis numérico y gréafico de sistemas vibratorios. La metodolo-
gia comprendié el disefio de la interfaz grafica, la programacién del método numérico, la
transformacién de ecuaciones de segundo orden en sistemas de primer orden, el desarro-
llo analitico y numérico de siete casos de estudio, y la validaciéon de resultados mediante
comparacion con la solucién analitica y con ode4b de Matlab. Los casos desarrollados fue-
ron: movimiento no amortiguado, movimiento sobreamortiguado, movimiento criticamente
amortiguado, movimiento subamortiguado, vibracién forzada, vibracién forzada sin amorti-
guamiento y vibracién forzada sin amortiguamiento en resonancia. En todos ellos se trabajé
la solucién analitica, la solucién numérica y la verificacion mediante el ejecutable. Los re-
sultados mostraron que la herramienta permitié resolver, comparar y visualizar cada caso
de manera clara. También se observo que, con pocos subintervalos, el método RK4 presen-
té errores en algunos problemas; sin embargo, al aumentar el niimero de subintervalos, la
aproximacién mejord notablemente y se acercé a la solucion analitica y a ode45. Se concluyd
que el ejecutable desarrollado cumplié con facilitar la resolucion y el analisis de problemas
vibratorios, y que su estructura permitié cambiar datos de entrada de forma sencilla, por
lo que pudo adaptarse para resolver cualquier ecuacién aplicada a vibraciones mecanicas
dentro del modelo trabajado.

Palabras clave: Ecuaciones diferenciales ordinarias, vibraciones mecanicas, interfaz gréafica

de usuario, método de Runge-Kutta de orden 4, MATLAB.
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Abstract

The general objective of the research was to develop an executable graphical user in-
terface in Matlab to solve second-order ordinary differential equations in mechanical vibra-
tions using the fourth-order Runge-Kutta method. The study was applied in nature, with a
quantitative-experimental approach, since it was aimed at building a useful tool for the nu-
merical and graphical analysis of vibratory systems. The methodology included the design
of the graphical interface, the programming of the numerical method, the transformation of
second-order equations into first-order systems, the analytical and numerical development of
seven study cases, and the validation of results through comparison with the analytical so-
lution and with Matlab?”s ode45. The developed cases were: undamped motion, overdamped
motion, critically damped motion, underdamped motion, forced vibration, forced vibration
without damping, and forced vibration without damping in resonance. In all of them, the
analytical solution, the numerical solution, and the verification through the executable were
carried out. The results showed that the tool made it possible to solve, compare, and visuali-
ze each case clearly. It was also observed that, with a small number of subintervals, the RK4
method produced errors in some problems; however, when the number of subintervals was
increased, the approximation improved considerably and became closer to the analytical
solution and to oded5. It was concluded that the developed executable fulfilled its purpose
of facilitating the solution and analysis of vibratory problems, and that its structure allowed
input data to be changed easily, so it could be adapted to solve any equation applied to

mechanical vibrations within the developed model.

Keywords: Ordinary differential equations, mechanical vibrations, graphical user in-

terface, fourth-order Runge-Kutta method, MATLAB.
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Introduccion

La resolucién de ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden ocupan un lugar
importante en el estudio de las vibraciones mecanicas, debido a que permitié describir
matematicamente el comportamiento de sistemas como el masa-resorte y el masa-resorte-
amortiguador. Estos modelos fueron fundamentales para analizar fenémenos de oscilacién,
amortiguamiento, vibracion forzada y resonancia, los cuales estuvieron presentes en diversas
aplicaciones de la ingenierfa, la fisica y la industria. Sin embargo, en muchos casos, la
solucion analitica de estas ecuaciones resulté extensa y compleja, especialmente cuando
se requirié comparar resultados, representar graficas o analizar varios casos con diferentes
condiciones iniciales y parametros fisicos.

A nivel internacional, diferentes investigaciones mostraron que el uso de herramientas
computacionales y de interfaces graficas permitié mejorar el andlisis de sistemas dindmicos y
vibratorios. Por ejemplo, Urbikain et al. (2025) desarrollaron una herramienta en MATLAB
para simular vibraciones, fuerzas y estabilidad en procesos de fresado, demostrando que es-
te entorno permitioé estudiar fenémenos dindmicos de manera accesible y visual. De forma
similar, Pozo et al. (2022) evidenciaron que una interfaz grafica de usuario en MATLAB
resulté 1til para modelar vibraciones mecdnicas mediante ecuaciones diferenciales ordina-
rias de segundo orden y el método de Runge-Kutta, facilitando la identificacién y analisis
del comportamiento vibratorio. Estos antecedentes internacionales confirmaron que la inte-
gracién entre modelado matematico, métodos numéricos y entornos visuales constituyé una
estrategia valiosa para resolver problemas complejos de vibraciones mecanicas.

A nivel del Pert, también se observaron avances en el estudio de vibraciones mecénicas,
sistemas dindmicos y ecuaciones diferenciales apoyados en MATLAB. Rincén (2021) pro-
puso un modelo discreto de miltiples grados de libertad para una viga en voladizo con un
absorbedor dindmico, mostrando que MATLAB permiti6 evaluar la reducciéon de amplitudes
vibracionales en distintos escenarios. Asimismo, Cabrera (2021) diseié un médulo educa-
tivo para el estudio de vibraciones mecanicas mediante la variaciéon de pardmetros como

inercia, rigidez y fuerza de excitacion, concluyendo que este tipo de propuestas fortalecio la
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comprensién del comportamiento vibratorio desde una perspectiva aplicada. Estos trabajos
nacionales reflejaron que el software matemdtico fue una herramienta 1til para represen-
tar, analizar y comprender sistemas vibratorios, tanto en investigacién como en formacién
académica (Rincén, 2021).

A nivel de Lambayeque, se identific6 una produccién de tesis enfocadas en la solucion
numérica de ecuaciones diferenciales ordinarias y sistemas de ecuaciones diferenciales asisti-
dos con MATLAB. En este contexto, Chaponan (2024) desarroll6 un ejecutable de interfaz
grafica en MATLAB para resolver sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias no ho-
mogéneas mediante el método de Runge-Kutta de orden cuatro, demostrando la viabilidad
de integrar métodos numeéricos y visualizacién en una sola herramienta. De igual manera,
Alcantara y Diaz (2021) resolvieron ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden
usando Splines Cubicos asistidos con MATLAB, obteniendo resultados numéricos cercanos a
la solucién exacta. Estos antecedentes locales mostraron que en Lambayeque existié interés
por desarrollar recursos computacionales aplicados a ecuaciones diferenciales, aunque toda-
via fue necesario fortalecer propuestas orientadas especificamente a vibraciones mecdnicas

de segundo orden con una herramienta ejecutable, visual y funcional (Chaponan, 2024).

Frente a esta situacién, el uso de herramientas computacionales adquirié gran relevancia,
va que facilité el tratamiento numérico de problemas vibratorios y permitié obtener resul-
tados de manera maés rapida, ordenada y visual. En este contexto, MATLAB se consolidé
como un entorno adecuado para el desarrollo de aplicaciones matematicas, debido a su ca-
pacidad para programar algoritmos, representar resultados en tablas y graficos, y construir
interfaces graficas de usuario. Estas ventajas hicieron posible integrar en una sola herra-
mienta el cdlculo numérico, la visualizacion del comportamiento dindmico y la interaccién

directa con el usuario.

A partir de ello, la presente investigacion se centré en la siguiente formulacién del pro-
blema: ;Es posible desarrollar un ejecutable de interfaz grafica de usuario en Matlab para
resolver ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden en vibraciones mecanicas?. Es-

ta interrogante surgio de la necesidad de contar con una herramienta que no solo resolviera
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las ecuaciones planteadas, sino que también facilitara su comprensién y andlisis mediante

un entorno visual, accesible y practico.

En respuesta a esta problemaética, se planteé como objetivo general desarrollar un ejecu-
table de interfaz grafica de usuario en Matlab para resolver ecuaciones diferenciales ordina-
rias de segundo orden en vibraciones mecanicas por el método de Runge-Kutta de orden 4.
De manera complementaria, la investigacion buscé resolver de forma analitica y numérica
distintos casos de vibraciones mecanicas, comparar los resultados obtenidos y verificar el

funcionamiento del ejecutable a través de ejemplos representativos.

La hipdtesis de trabajo sostuvo que el desarrollo de un ejecutable de interfaz grafica de
usuario en Matlab permitiria resolver ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden
en vibraciones mecanicas por el método de Runge-Kutta de orden 4 de manera rapida y
eficiente. Esta proposicién se fundamenté en la idea de que una herramienta computacional
bien disefiada podia reducir el tiempo de célculo, mejorar la presentacién de resultados y

facilitar la comparacién entre la solucién numérica y otras referencias de validacién.

Metodologicamente, la investigacion fue de tipo aplicada y adopt6 un enfoque cuantitativo-
experimental. Se disené la interfaz grafica, se programé el método de Runge-Kutta de orden
4, se transformaron las ecuaciones de segundo orden en sistemas de primer orden para su
tratamiento computacional y se valid6 el funcionamiento del ejecutable mediante la compa-
racién de resultados con la solucién analitica y con ode45 de Matlab. Para ello, se trabajaron
siete casos de estudio: movimiento no amortiguado, movimiento sobreamortiguado, movi-
miento criticamente amortiguado, movimiento subamortiguado, vibracién forzada, vibracion
forzada sin amortiguamiento y vibracién forzada sin amortiguamiento en resonancia.

La importancia de esta investigaciéon radicé en que permitié integrar el modelado ma-
temdtico, la solucién numérica y la visualizacién grafica en una sola aplicacién ejecutable.
Ademas, aport6 una herramienta ttil para estudiantes, docentes e investigadores, ya que fa-
cilit6 el ingreso de datos, la modificacién de parametros y el analisis de diferentes problemas
vibratorios sin necesidad de reprogramar cada caso. De esta manera, el estudio contribuyé

tanto al aprendizaje de las ecuaciones diferenciales como al andlisis practico de sistemas
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mecénicos vibratorios.

La investigacién quedo estructurada en varios apartados. En primer lugar, se presentd
el problema de investigacion, los antecedentes y las bases tedricas relacionadas con las ecua-
ciones diferenciales ordinarias de segundo orden, las vibraciones mecéanicas, el método de
Runge-Kutta de orden 4 y las interfaces graficas en Matlab. Luego, se desarrollé el diseno
metodoldgico. Posteriormente, se mostraron los resultados obtenidos en cada una de las
aplicaciones estudiadas, acompanados de su andlisis, discusién, conclusiones y recomenda-
ciones. En conjunto, el trabajo permitié demostrar la viabilidad de desarrollar un ejecutable
en Matlab como apoyo para la resolucién de ecuaciones diferenciales en vibraciones meca-

nicas.
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I. DISENO TEORICO
1.1 Antecedentes de la Investigacién
1.1.1 A nivel internacional

Urbikain et al. (2025) tuvieron como objetivo general desarrollar Mill+, una herramienta
intuitiva para simular procesos de fresado, vibraciones, fuerzas de corte y calidad superficial.
La metodologia se sustenté en la construccién de un software abierto con arquitectura mo-
dular, orientado a resolver ecuaciones dindmicas con retardo asociadas al fresado, ademas de
generar diagramas de estabilidad y predicciones de rugosidad superficial. Los autores incor-
poraron parametros de operacién tipicos, como velocidad del husillo y profundidad axial de
corte, y usaron visualizaciones que facilitaron el analisis del comportamiento dindmico del
sistema. Los resultados mostraron que la aplicaciéon permitié estudiar vibraciones inestables
y apoyar la toma de decisiones sin depender tnicamente del ensayo y error. Se concluyé
que el uso de software basado en MATLAB favoreci6 la simulacién accesible de problemas
vibratorios en ingenieria. Aunque estuvo orientado a manufactura, este antecedente fue re-
levante porque evidenci6 que MATLAB puede convertirse en una plataforma robusta para
herramientas graficas ejecutables aplicadas a sistemas dindmicos con vibraciones.

Urbikain et al. (2025) plantearon como objetivo general desarrollar Turn+, una aplica-
cién en MATLAB para andlisis dindmico del torneado, prediccién del chatter y estimacion
de rugosidad superficial. La metodologia consistié en integrar, dentro de una interfaz in-
tuitiva, datos geométricos de la herramienta, coeficientes de corte y datos modales de la
maquina, resolviendo la ecuaciéon diferencial con retardo mediante un esquema semimplici-
to de Euler. Ademads, incorporaron un posprocesador para generar mapas de estabilidad y
reconstruir trayectorias de la herramienta. Los resultados indicaron una concordancia acep-
table con soluciones analiticas cldsicas y ensayos de corte, con diferencias del 6 % para la
profundidad critica de corte y del 8 % para la rugosidad promedio. Los autores concluyeron
que la separacién entre GUI y motores de solucién favorecié la ampliaciéon futura del soft-

ware y su aplicacién educativa e industrial. Este antecedente aportd directamente al tema



porque mostré una estructura clara para construir ejecutables en MATLAB orientados al

estudio de fenémenos vibratorios.

Pena et al. (2022) tuvieron como objetivo general presentar un programa GUI en Matlab
Simscape para apoyar la ensenanza de sistemas dindmicos en cursos introductorios de vi-
braciones mecanicas y teoria de control. La metodologia se basé en el disenio del simulador,
la elaboracién de actividades virtuales de aula y tareas, y la aplicacién de estas actividades
a 19 estudiantes. El estudio se desarrollé desde un enfoque educativo, integrando simula-
cién computacional y recolecciéon de percepciones estudiantiles. Los resultados mostraron
que la interfaz permitioé representar el modelado y control de sistemas dindmicos de forma
més comprensible, y las encuestas reflejaron valoraciones ampliamente positivas sobre su
utilidad para el aprendizaje. Se concluyé que una GUI en MATLAB puede fortalecer la
comprensién de conceptos matematicos complejos en vibraciones y control, especialmente
cuando se usa junto con actividades didacticas bien estructuradas. Este antecedente fue
muy cercano al tema porque confirmé la utilidad pedagdgica y funcional de una interfaz

grafica en MATLAB para sistemas vibratorios.

Espinoza (2020) tuvo como objetivo general determinar la respuesta de un sistema masa-
resorte sometido a una vibracién forzada no amortiguada con excitacién arménica. La me-
todologia se basé en un andlisis teérico y matemaético. Primero, establecié la ecuacién de
movimiento del sistema aplicando las leyes de Newton. Después, resolvié la ecuacién dife-
rencial mediante la ecuacién caracteristica y, de manera complementaria, presenté la trans-
formada de Laplace como otro procedimiento de solucién. Asimismo, explico el fenémeno de
resonancia cuando la frecuencia de excitaciéon coincidié con la frecuencia natural del siste-
ma. Los resultados mostraron que el modelo permitié describir el comportamiento dindmico
del sistema masa-resorte y reconocer las condiciones en las que la amplitud de la vibracién
aumento significativamente. En conclusion, el autor sefialé que las ecuaciones diferenciales
constituyeron una herramienta fundamental para analizar vibraciones mecanicas no amorti-
guadas, comprender la resonancia y representar mateméticamente la respuesta de sistemas

mecéanicos sometidos a fuerzas externas.



Pozo et al. (2022) tuvieron como objetivo general evaluar el uso de una interfaz grafi-
ca de usuario desarrollada en MATLAB para modelar vibraciones mecdnicas mediante la
resolucién de ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden con el método de Runge-
Kutta. La metodologia se bas6 en representar el problema general de vibraciones mecénicas
a partir de ecuaciones con coeficientes constantes y transformarlas en un sistema de ecua-
ciones de primer orden para su tratamiento numérico. La propuesta se aplicd a vibraciones
no amortiguadas, vibraciones amortiguadas libres y vibraciones forzadas. Ademas, la apli-
cabilidad de la interfaz fue validada por expertos mediante Design Thinking y una prueba
de usabilidad. Los resultados mostraron que la interfaz permiti6 identificar, analizar y for-
mular soluciones sobre problemas de vibraciones mecédnicas y mantenimiento preventivo. En
conclusion, los autores sostuvieron que la herramienta fue 1til, practica y pertinente para
apoyar el modelado matemético y la interpretaciéon computacional de fenémenos vibratorios
en contextos industriales.

Arias et al. (2020) tuvieron como objetivo general verificar si el uso de una herramienta
computacional para el andlisis de vibraciones mecéanicas mejoré el rendimiento académico
en la ensefianza y el aprendizaje de estos conceptos. La metodologia compard a estudiantes
que utilizaron la herramienta con otros que no la emplearon. En el grupo experimental se
aplicé andlisis cuantitativo mediante pruebas de evaluacién y observacién, mientras que el
andlisis cualitativo se realiz6 mediante entrevistas y cuestionarios aplicados solo a dicho
grupo. La herramienta fue desarrollada sobre la plataforma Scilab/MATLAB y se utiliz6
para apoyar el estudio del modelo masa-resorte y del absorbedor dindmico. Los resultados
evidenciaron una mejora estadisticamente significativa en el rendimiento del grupo que usé
simulacién, observandose un incremento del 14.3 % en el promedio final. En conclusién, los
autores afirmaron que la simulacién computacional favorecié la comprension de vibraciones

mecénicas y fortaleci6 el aprendizaje de estudiantes de ingenieria.



1.1.2 A nivel nacional

Rincén (2025) tuvo como objetivo general estudiar un absorsor activo de vibraciones
controlado por un electroimén e implementado en una viga en voladizo para un rango defi-
nido de frecuencias de excitacion. La metodologia consideré un modelo continuo del sistema
viga-absorsor, el diseno de pardametros de masa y rigidez, y la definicién de un controlador
capaz de ajustar la respuesta del electroiman en tiempo real. Posteriormente, el sistema
se simulé en Matlab Simulink bajo excitaciéon cercana a la primera y segunda frecuencia
de resonancia. Los resultados indicaron que el absorsor activo fue capaz de sintonizarse a
distintas frecuencias y reducir la amplitud de vibracién hasta alrededor del 5% del caso sin
absorsor. Se concluyé que el enfoque era extrapolable a sistemas mas complejos mediante
modelos analiticos o elementos finitos. Este antecedente fue muy ttil porque unié vibra-
ciones mecéanicas, ecuaciones diferenciales, simulacién computacional y control dindmico en
MATLAB.

Rincén (2021) tuvo como objetivo general proponer un modelo discreto de multiples
grados de libertad para una viga en voladizo con un absorsor dinamico, con el fin de cuanti-
ficar la reduccién de la amplitud de vibracién en distintos casos de estudio. La metodologia
se centrd en representar la viga como un sistema discreto de grados de libertad finitos, lo
cual permitié trabajar con ecuaciones diferenciales ordinarias mas manejables. Luego, el
comportamiento fue evaluado mediante simulaciones en MATLAB, comparando escenarios
con y sin absorsor. Los resultados mostraron que el rango de frecuencias donde el absorsor
fue efectivo aumenté al incrementarse la masa del absorsor, y que la amplitud de vibracién
pudo reducirse a valores menores al 1% del caso original. Se concluy6 que el modelo discre-
to constituyé una alternativa sélida para estudiar y atenuar vibraciones no deseadas. Este
antecedente fue muy importante porque se vincul6 directamente con vibraciones mecénicas,
sistemas de segundo orden y simulacién en MATLAB.

Cabrera (2021) tuvo como objetivo general disenar un médulo educativo para el estu-
dio de vibraciones mecanicas mediante la variacién de parametros como inercia, rigidez y

fuerza de excitacién. La metodologia partié de reconocer la importancia de la ingenieria



de vibraciones en la formacién profesional y, desde alli, propuso un entorno experimental
que permitiera observar de manera practica el efecto de esos parametros en la respuesta
dindamica del sistema. El trabajo se enfoco en el disefio de un médulo académico orientado
a la comprension del fenémeno vibratorio desde una perspectiva aplicada. Los resultados
evidenciaron que la propuesta permitié visualizar experimentalmente cémo cambian las vi-
braciones al modificar las variables principales del sistema. Se concluy6é que este tipo de
disefio ayudoé a fortalecer la ensefianza y comprensién del comportamiento vibratorio. Aun-
que no fue una GUI, si result6 relevante para tu investigacién porque aporté la base fisica
vy educativa de los sistemas vibratorios que luego pueden resolverse en un ejecutable de
MATLAB.

Baca (2019) mencion el progreso en las técnicas de evaluacién de sefiales vibratorias y
su papel en el tratamiento de datos. Se senalé que, debido a los altos costos de los programas
comerciales, ha surgido la necesidad de explorar otras opciones para detectar inconvenientes
en sistemas vibratorios. Se cred una interfaz grafica que replica un dispositivo vibratorio
auténtico, lo que facilita la modelizacion de sistemas méas complejos y la deteccién de defectos
en sistemas vibratorios genuinos. Se llevaron a cabo entrevistas, se determiné la funciéon de
transferencia del sistema vibratorio, se efectué un modelado matematico del sistema y se
construyé la interfaz grafica usando MATLAB. Esta interfaz puede emplearse para analizar

diversas anomalias en maquinaria y dispositivos.

1.1.3 A nivel local

Espinoza y Sernaque (2025) tuvieron como objetivo general solucionar numéricamen-
te sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias lineales en circuitos eléctricos utilizando
Matlab. La metodologia, segiin el registro del repositorio, se apoy6 en la aplicacién iterativa
de un método numérico asistido por Matlab para estudiar sistemas lineales vinculados con
circuitos eléctricos. Aunque el repositorio visible no mostré el resumen completo, si confirmé
que la investigacién se centrd en sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias lineales y

en su tratamiento computacional dentro del entorno de Matlab. Los resultados consignados



en el registro permitieron identificar que la propuesta logré resolver numéricamente dichos
sistemas dentro del contexto de circuitos eléctricos. En conclusion, este trabajo constituyo
un antecedente relevante porque mostré que Matlab fue utilizado en Lambayeque como he-
rramienta para analizar sistemas de ecuaciones diferenciales en aplicaciones de ingenieria.
Ademas, reforzé la idea de que el software matematico facilité la aproximacién numérica y

el estudio practico de modelos dinamicos lineales.

Chaporian y Llanos (2025) tuvieron como objetivo general comparar los métodos de
forma canénica de Jordan y Runge-Kutta de orden cuatro para resolver sistemas de ecua-
ciones diferenciales ordinarias homogéneas asistidos con Matlab. La metodologia consistid
en aplicar ambos métodos a sistemas lineales homogéneos de primer orden y desarrollar una
interfaz grafica de usuario en Matlab para cada procedimiento. Ademas, disenaron dos apli-
caciones especificas que detallaron el proceso de solucién y permitieron verificar la precisién
de los resultados obtenidos. Los resultados indicaron diferencias claras entre los métodos.
La forma canénica de Jordan presenté una solucion analitica, especialmente 1til en sistemas
con valores propios repetidos. Por su parte, Runge-Kutta de orden cuatro se aproximé a
dicha solucién con un margen minimo de error. En conclusion, afirmaron que la GUI mejord
la interactividad, la accesibilidad y la rapidez del proceso, por lo que la herramienta resultd

adecuada como apoyo para resolver sistemas homogéneos de manera sencilla y confiable.

Espinoza y Sernaque (2025) tuvieron como objetivo general solucionar numéricamen-
te sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias lineales en circuitos eléctricos utilizando
Matlab. La metodologia, segiin el registro del repositorio, se apoy6 en la aplicacién iterativa
de un método numérico asistido por Matlab para estudiar sistemas lineales vinculados con
circuitos eléctricos. Aunque el repositorio visible no mostré el resumen completo, si confirmé
que la investigacién se centrd en sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias lineales y
en su tratamiento computacional dentro del entorno de Matlab. Los resultados consignados
en el registro permitieron identificar que la propuesta logré resolver numéricamente dichos
sistemas dentro del contexto de circuitos eléctricos. En conclusion, este trabajo constituyo

un antecedente relevante porque mostré que Matlab fue utilizado en Lambayeque como he-



rramienta para analizar sistemas de ecuaciones diferenciales en aplicaciones de ingenieria.
Ademas, reforzo la idea de que el software matematico facilité la aproximaciéon numérica y

el estudio practico de modelos dinamicos lineales.

Chaporian (2024) tuvo como objetivo general desarrollar un ejecutable de interfaz gra-
fica de usuario en MATLAB para resolver sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias
no homogéneas utilizando el método de Runge-Kutta de orden cuatro. La metodologia se
orienté al disefio de un recurso computacional ejecutable que facilitara el ingreso de datos,
el procesamiento numérico y la presentacién de resultados a través de una interfaz grafica.
El estudio se ubicé en la linea de solucién numérica asistida con software, integrando el
algoritmo de Runge-Kutta en un entorno interactivo construido en MATLAB. Los resul-
tados reportados por el repositorio sefialaron que el trabajo logré concretar el ejecutable
propuesto para resolver este tipo de sistemas. Asimismo, el texto indexado indicé que los
sistemas no homogéneos fueron abordados como problemas complejos que requerian apoyo
computacional. En conclusion, el estudio aporté un antecedente muy cercano para tesis ba-
sadas en ejecutables y GUI, porque demostré la viabilidad de integrar métodos numéricos

y visualizaciéon en una sola herramienta matemaéatica aplicada.

Coronado y Flores (2021) tuvieron como objetivo general hallar la solucién de sistemas de
ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales mediante el método de Runge-Kutta asistido
con Matlab. La metodologia se basé en dos aplicaciones. La primera correspondié a un
sistema de dos ecuaciones no lineales. La segunda trabajé un modelo epidemiolégico SEIR
relacionado con el sarampién. En ambos casos aplicaron el método de Runge-Kutta de orden
cuatro y usaron Matlab para simplificar el proceso de calculo y visualizacién. En la segunda
aplicacion realizaron dos andlisis: uno para una semana y otro para treinta semanas, con el
fin de observar el comportamiento del tratamiento frente a la enfermedad. Los resultados
mostraron que, conforme transcurrié el tiempo y se mantuvo el tratamiento, el sarampion
tendié a desaparecer. En conclusién, senalaron que Matlab permitié resolver sistemas no
lineales de forma rapida y eficiente, aportando claridad al andlisis del comportamiento

dindamico del modelo estudiado.



Carrasco y Heredia (2020) tuvieron como objetivo general hallar la solucién numérica de
sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias lineales no homogéneas mediante el método
de Runge-Kutta asistido con Matlab. La metodologia consistié en desarrollar dos aplicacio-
nes. La primera abordé un sistema de dos ecuaciones no homogéneas. La segunda traté un
problema de balance de masas en dos tanques, a partir del cual construyeron un sistema
lineal no homogéneo con coeficientes constantes. Luego resolvieron el sistema de forma ana-
litica por variaciéon de pardmetros y de forma numérica por Runge-Kutta de orden cuatro,
usando Matlab como apoyo computacional. Los resultados mostraron que la solucién nu-
mérica se aproximé a la soluciéon analitica con un margen minimo de error. En conclusion,
determinaron que Matlab permitié resolver estos sistemas de manera sencilla, rapida y con-
fiable, por lo que el estudio constituyé un antecedente importante para investigaciones que
emplearon métodos numeéricos en sistemas de ecuaciones diferenciales.

Alcéntara y Diaz (2021) tuvieron como objetivo general solucionar ecuaciones diferencia-
les ordinarias de segundo orden mediante el método de Splines Ciibicos asistido con Matlab.
La metodologia consistié en resolver de manera analitica y numérica ecuaciones diferenciales
ordinarias lineales homogéneas y no homogéneas de segundo orden con coeficientes constan-
tes, aplicadas a problemas de valores iniciales. En las ecuaciones homogéneas utilizaron el
polinomio caracteristico para identificar los distintos tipos de raices y construir la solucién
correspondiente. En las ecuaciones no homogéneas aplicaron el método de variacién de pa-
rametros y el procedimiento de Splines Cuibicos, usando Matlab para facilitar el calculo y la
verificacién. Los resultados mostraron que las soluciones numéricas obtenidas presentaron
una alta cercania con las soluciones exactas, con errores minimos. En conclusién, los autores
senalaron que el uso de Splines Ciibicos y Matlab constituy6 una alternativa til, precisa y

confiable para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden.



1.2 Base Teoérica

= Ecuaciones diferenciales lineales homogéneas con coeficientes constantes

Castro (2022) define lo siguiente:

Definiciéon 1. Las ecuaciones diferenciales lineales homogéneas de coeficientes cons-

tantes son de la forma:
2

Py dy
a2+ 1
gz T Mgy MY 0 )

Donde ag,a1 y as son constantes.

Se tiene el polinomio caracteristico.

P(r) = agr* + ayr +ag =0 (2)

Se considerara la solucion (3]).

y=e" 3)

por lo que el “Conjunto Fundamental de Soluciones"que se abrevia con las letras

“CFSrepresentada en la ecuacion ().

y =
CFS = y’ =re’ (4)
y// — ,r,2emc

Reemplazando la ecuacién (I)) se tiene la ecuacién (B):
agrie’™ + arre’™ + age’ = 0 (5)

factorizando se tiene:

e (a2r2 +air + ao) =0 (6)

Por lo tanto, este polinomio caracteristico P(r) = 0 es de grado 2, por cual se pueden
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obtener las siguientes raices 71,79, las cuales pueden ser:

e Reales y distintas.
e Reales y de multiplicidad.

e Numeros complejos.
Entonces, para dar soluciéon se deben tener en cuenta los siguientes casos:

e Primer Caso
Las raices del polinomio caracteristico P(r) = 0 son reales y distintas, es decir

r1 # ro el conjunto fundamental de soluciones es:

CFSe"?* e (7)

Y la solucién homogénea es:

Yg = cr1e™" + coe™” (8)

e Segundo Caso
Las raices del polinomio caracteristico P(r) = 0 son reales y de multiplicidad,
es decir 1 = ro donde 7 es la raiz de multiplicidad 2, entonces el conjunto

fundamental de soluciones es:

CFSe™ xe® 9)

Y la solucién homogénea es:

yg = c1€™7 + coxe”” (10)

e Tercer Caso

Cuando P(r) = 0 tiene algunas raices complejas estas son: r1 = a3 + 51,72 =
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a1 — 131 Entonces el sistema fundamental de soluciones es:
CFS = e™?* cos f1o, €% sin B1x (11)
y la solucién homogénea es:

Yg = 11" cos frx + cpe™ ¥ sin frx (12)

Ecuaciones diferenciales lineales no homogéneas de coeficientes constantes

Castro (2022) defini6 lo siguiente:

Definiciéon 2. Estas ecuaciones diferenciales son de la forma.

2

dy dy _
azw + 01% + apy = R(x) (13)

Donde ag,a1,as son constantes y elementos de los reales.

Para dar soluciones a este tipo de problemas, es determinar la solucién homogénea y,
y la solucién particular y,. Por lo que solucién general de una ecuacién diferencial no

homogénea es igual a la suma de la solucién general y particular (I4).

Y="Yg+Up (14)

Entonces, el problema se reduce a solucionar y, de la ecuacién diferencial no homo-

génea. Para ello se va analizar la funciéon R(x):
R(z) = e [P, (z) cos(Sz) + Qum(x) sin(Sx)] (15)
Donde P, (z) y Qm(x) sean polinomios de grado n y m respectivamente por lo que:

yp = x°e*’ [P/k(:v\) cos(fBx) + Cm sin(ﬂm)} (16)
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Donde k& = max{m,n} y s es el orden de multiplicidad de la raiz: » = a« £ i y

—

Py(x), Qr(x) son polinomios de grado k de coeficientes indeterminados.

Movimiento no amortiguadas (armoénico simple)

Pozo et al. (2020) mencionaron que un experimento tedrico para vibraciones mecénicas
de un cuerpo de masa m esta conectado horizontalmente a una pared por un recurso
k constante y en experimento. Cuando el cuerpo se aleja de su punto de equilibrio una
distancia g y luego se suelta con una velocidad vy, el resorte ejerce una fuerza hacia
la derecha que captura el resorte y lo retiene en otro punto, haciendo que el cuerpo
se mueva a la izquierda y la fuerza del recurso estd determinada por su distancia de
compresién o extensiéon, que se rige por la ley de Hooke. Este experimento tedrico
proporciona un modelo para estudiar las vibraciones mecanicas en los sistemas con
resortes, ecuacién (7).

“Fp = —ka” (17)

Donde “k es la constante de rigidez con el signo negativo que indica la fuerza restau-

radora y x es la deformacion del resorte".

Se le aplica al cuerpo, la “segunda ley de Newton", dada por:
F =ma =mi (18)
De la ecuacién (I8)) se obtiene el modelado del sistema masa-resorte.

mi = —kx

k
mi+kr=0=&+—x=0
m

Vibraciones amortiguadas libres
Pozo et al. (2020) menciona que Las fuerzas perturbadoras dependen de la velocidad;

entre mayor sea la velocidad, mayor es la fuerza que ejerce y se expresa F4 = bv donde
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b es la constante de proporcionalidad y v la velocidad de la oscilaciéon, expresada por:

Fp=—bv=—bi (19)

El signo negativo indica la fuerza amortiguadora se opone a la velocidad del cuerpo.

Aplicando la “segunda ley de newton"se tiene:

Y Fy=ma=F,+Fx (20)
ma = —kx — bv
mi = —kx — bk

Entonces la ecuacién del movimiento es:

mZ + bt +kxr =0 (21)

= Método de Runge-Kutta de orden 4

Montalvan y Burga (2022) mencionaron el algoritmo de la forma:

h (k1 + 2kg + 2ks + kyq)

Yirl =Y + 5 , 1=0,1,... N -1 (22)
Donde:
k1= f(ti;yi)
h h
ke=flti+ s, ui+ =
2 f< +2 y—|—2k:1>
h h
ks=f\tit+ 5 v+ Sk
3 f< tovitg 2>
ko = f (ti + h,yi + hks3)
b—a
h =
N

N= ntimero de subintervalos.

= Sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden
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Pozo et al. (2020) mencionaron el siguiente modelo matemaético:

F=ma

d2z

dx
mog :—km—bE—FFe

mz” = —kx — bz’ + Fe

Entonces la ecuacién (23] es una ecuacién diferencial ordinaria de segundo orden con

coeficientes constantes de vibraciones mecéanicas seria:
" /
max’ +bx’ + kx = Fe (23)

Dénde:

L . 2 .
x = x(t) es la posicion, Cé—f = 2’ es la velocidad, ‘Cil—t§ = 1z es la aceleracion, b es el
coeficiente de amortiguamiento, k es el coeficiente del resorte y Fe es la fuerza externa.

“Convirtiendo una ecuacién diferencial de segundo orden en un sistema'se tiene:

ma” + bx' + kx = Fe

. . z(0) = g _
Con condiciones iniciales: Se tiene:

:E/(O) = il

ma” = —bx' — kx + Fe(+m)

m , b , k Fe
—xr = ——T — —X+ —
m m m m

despejando se tiene:
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Condiciones a aplicar:

T = T2
ah=—Ltgy — Ly 4 Le

Matlab
El sistema informaético y de cédlculo numérico llamado MATLAB proporciona a los
usuarios un entorno de desarrollo integrado, o IDE, asi como un lenguaje propio del
que se hablard mas adelante. El beneficio de este software es que es una aplicacién
multiplataforma, lo que significa que esdisponible para Unix, Windows, Mac OS X
y GNU/Linux. “El nombre de este programa viene de la abreviatura de MATrix
LABoratory, ya que una de sus principales utilidades es la que se encarga de realizar
operaciones matriciales, aparte de poder representar en graficas diferentes conjuntos de
datos y funciones, crear algoritmos, crear y desarrollar diferentes interfaces (MATLAB
App Designer), y hace que sea posible la comunicaciéon con otros programas, aunque

posean un lenguaje diferente". (Toledano, 2019)

Interfaces Graficas en Matlab

Las GUI (también conocidas como interfaces graficas de usuario o interfaces de usua-
rio) permiten un control sencillo de las aplicaciones de software, lo cual elimina la
necesidad de aprender un lenguaje y escribir comandos a fin de ejecutar una aplica-
cién. “Las apps de MATLAB son programas auténomos de MATLAB con un frontal
grafico de usuario GUI que automatizan una tarea o un calculo. Por lo general, la

GUI incluye controles tales como menus, barras de herramientas, botones y controles
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deslizantes. Muchos productos de MATLAB, como Curve Fitting Toolbox, Signal Pro-
cessing Toolbox y Control System Toolbox, incluyen apps con interfaces de usuario
personalizadas". También es posible crear apps personalizadas propias, incluidas las
interfaces de usuario correspondientes, para que otras personas las utilicen. (Math-

Works, 2023)

Fundamentacién matemdtica de vibraciones mecdnicas (masa-resorte)

1. Sistema fisico y ecuaciones basicas

» Definicién (Ley de Hooke). La fuerza restauradora del resorte es proporcional
y opuesta al alargamiento:
F R = —kx s
donde k > 0 es la rigidez y x la deformacién.

» Definicién (Segunda ley de Newton). La fuerza neta sobre la masa satisface

F =ma=mi (Pozo et al., 2022).

s Ecuacién de movimiento sin amortiguamiento. Para el sistema masa—
resorte ideal:

mi+kx =0,

que describe un movimiento armoénico simple.

» Frecuencia natural (caso b = 0). La frecuencia natural es

pardmetro central en la dindmica del oscilador (Pozo et al., 2022).

2. Amortiguamiento viscoso y ecuacion general

» Definicién (fuerza amortiguadora viscosa). La fuerza de rozamiento lineal
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se modela como

Fy=—bi,

con b > 0 proporcional a la velocidad (Pozo Parra et al., 2022).

» Ecuacién de movimiento con amortiguamiento (libre y forzada).
mi+bi+kr=0 (vibracién libre),

mi+bi+kx=F(t) (vibracién forzada),
donde F,(t) es la excitacion externa (Pozo Parra et al., 2022).
3. Clasificacién de vibraciones libres (segin el discriminante)

» Considerando la ecuacién caracteristica mr? + br + k = 0:

» Sobreamortiguado (b> — 4mk > 0): dos raices reales y negativas; no hay osci-
lacién,

z(t) = Cre™! + Che™,

» Criticamente amortiguado (b> — 4mk = 0): raiz doble r = —%,

z(t) = (Cy + Cat) e~ /21,

» Subamortiguado (b> — 4mk < 0): raices complejas conjugadas,

k b2
_ _—(b/2m)t . _ _
z(t)=e (C1 cos(wqt) + Co sin(wgt)), wa =\l

= Resultado cualitativo. Existe una transicién sobreamortiguado — subamorti-
guado con régimen critico como frontera, con interpretacion fisica estandar en el

sistema masa-resorte-amortiguador (Pozo et al., 2022).

4. Vibraciones forzadas y resonancia

17



» Modelo forzado. Para una excitacién sinusoidal F(t) = Fy cos(wet):
mE+bi + kx = Fycos(wet).

La solucién total es suma de la homogénea y una particular del tipo A sin(w,t) +

B cos(wet) (método de coeficientes indeterminados) (Pozo et al., 2022).

» Resonancia (caso ideal b = 0). Si w, =~ w = \/k/m, la amplitud crece nota-

blemente; para w, = w se requiere un ansatz con factor ¢ (solucién en resonancia)

(Pozo et al., 2022).

» Nota aplicada. Las vibraciones forzadas son relevantes en ingenieria (desequi-

librios, fuerzas centrifugas, etc.).
5. Forma de primer orden (para implementacién numérica)

= Reescritura del PVI de segundo orden como sistema de primer orden, definiendo

T =Ty X9 =IT:

) = x9, . .
b I 1 3:1(0) =Ty, 3:2(0) = g,
Th=——1x9— — 11+ —F.(t),
m m m

formulacién estandar para resolver con integradores numéricos (Pozo et al., 2022).
6. Método de Runge-Kutta de orden 4 (RK4)
» Definicién (RK4 clasico). Para el problema y' = f(z,y) con paso h:

ki = f(xlwyk)v

ko

f(:Ek + %7 Y + %kl)v

k3

f(wk + %7 Yk + %kQ)a

k4

f(xk + h7 Yk + hk3)7

Y1 = Y + (k1 + 2ko + 2k3 + ka).
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1.3 Bases Conceptuales

1. Ejecutable de interfaz grafica de usuario

Un ejecutable de interfaz grafica de usuario es un programa que permite al usuario
trabajar con botones, cuadros de texto, tablas y gréaficos sin necesidad de escribir
comandos. En MATLAB, este tipo de herramienta ayuda a ingresar datos, ejecutar
calculos y observar resultados de manera rapida. Cuando la interfaz se convierte en
ejecutable, puede usarse en otras computadoras sin necesidad de modificar el codigo
fuente. Esto resulta ttil en educacion, investigacién e ingenieria, porque facilita el uso
de métodos numéricos para resolver problemas matematicos. Ademas, hace que temas
complejos sean mas accesibles para personas que no tienen mucha experiencia en
programacion. Por ello, un ejecutable con interfaz grafica no solo cumple una funciéon

técnica, sino también una funcién de apoyo al aprendizaje (MathWorks, 2026).

2. Interfaz grafica de usuario en MATLAB

La interfaz grafica de usuario, también llamada GUI, es un entorno visual que per-
mite crear aplicaciones interactivas dentro de MATLAB. Segin MathWorks (2026),
GUIDE permite disenar, editar y compartir aplicaciones con elementos visuales y pro-
gramacion integrada. Esto hace posible construir una herramienta en la que el usuario
ingrese datos como masa, amortiguamiento, rigidez, condiciones iniciales o tiempo, y
obtenga automaticamente tablas, graficos y soluciones aproximadas. La GUI es im-
portante porque organiza mejor el proceso de calculo, reduce errores al ingresar datos
y mejora la interaccion con el programa. En trabajos de investigaciéon, una GUI per-
mite unir matematicas, programacién y visualizacién en una sola herramienta, lo cual

ayuda a comprender mejor los problemas planteados.

3. MATLAB como entorno de calculo cientifico

MATLAB es un programa muy utilizado en matemadticas, ingenieria y ciencias, porque

permite realizar cadlculos numéricos, programar algoritmos, trabajar con matrices y
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generar graficos. También permite resolver ecuaciones diferenciales, crear aplicaciones
y representar resultados de forma visual. En vibraciones mecénicas, MATLAB es ttil
porque ayuda a modelar sistemas como masa-resorte-amortiguador y a observar cémo
cambia su movimiento con el tiempo. Ademés, ofrece herramientas para convertir
una aplicacién en un archivo ejecutable. Por esta razén, MATLAB no solo se usa
como software de célculo, sino también como una plataforma para disenar aplicaciones

cientificas que ayuden a resolver problemas reales (MathWorks, 2026).

Ecuacién diferencial ordinaria

Una ecuacién diferencial ordinaria es una expresion matemadtica en la que aparece
una funcién desconocida y una o més de sus derivadas respecto de una sola variable
independiente. Estas ecuaciones se usan para describir fenémenos que cambian con el
tiempo, como el movimiento, el crecimiento, la corriente eléctrica o las vibraciones. Su
importancia estd en que permiten representar situaciones reales mediante un modelo
matemaético. En vibraciones mecénicas, la posiciéon de una masa cambia con el tiempo
y depende de factores como la fuerza del resorte, el amortiguamiento y la fuerza
externa. Por ello, las ecuaciones diferenciales ordinarias son la base para estudiar el

movimiento oscilatorio de muchos sistemas fisicos (Zill, 2023).

Ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden

Las ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden son aquellas en las que la
derivada de mayor grado es la segunda derivada. Este tipo de ecuaciones es muy
importante en mecanica, porque la segunda derivada representa la aceleraciéon. En
muchos problemas fisicos, especialmente en vibraciones, se necesita conocer la posicion
inicial y la velocidad inicial para determinar una solucién tnica. Cuando se aplica la
segunda ley de Newton, la ecuacién que resulta suele ser de segundo orden. Por eso,
estas ecuaciones permiten describir cémo cambia el desplazamiento de un sistema en
funcién del tiempo, considerando la masa, la rigidez, el amortiguamiento y las fuerzas

externas que actian sobre él (Zill, 2023).
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6. Problema de valor inicial

Un problema de valor inicial estd formado por una ecuacién diferencial y por los
valores iniciales necesarios para encontrar una solucién especifica. En una ecuacién
de segundo orden, normalmente se necesita conocer la posicion inicial y la velocidad
inicial. En vibraciones mecénicas, estos datos representan el estado del sistema en
el momento en que empieza el andlisis. Por ejemplo, una masa puede comenzar des-
de cierta posicién y con cierta velocidad. Estas condiciones son importantes porque
cambian la respuesta del sistema. Incluso si dos sistemas tienen la misma ecuacién
diferencial, su comportamiento puede ser distinto si sus condiciones iniciales no son
iguales. Por ello, el problema de valor inicial completa el modelo matematico y permite

representar casos reales de forma més precisa (Zill, 2023).

7. Vibraciones mecanicas

Las vibraciones mecanicas son movimientos repetitivos que ocurren alrededor de una
posicién de equilibrio. Este tipo de movimiento aparece en maquinas, estructuras,
vehiculos, puentes y muchos otros sistemas de ingenieria. Su estudio es importante
porque permite entender cémo responde un sistema cuando recibe una perturbacién
o una fuerza externa. Una vibracion ocurre cuando un cuerpo es desplazado de su
posicién de equilibrio y aparecen fuerzas que intentan devolverlo a ese punto. Depen-
diendo de las caracteristicas del sistema, el movimiento puede disminuir, mantenerse o
aumentar. Por ello, las vibraciones mecanicas son fundamentales en ingenieria, ya que
ayudan a prevenir fallas, mejorar disefios y comprender el comportamiento dindmico

de diferentes estructuras y mecanismos (Pozo et al., 2022).

8. Sistema masa-resorte-amortiguador

El sistema masa-resorte-amortiguador es uno de los modelos més usados para estudiar
vibraciones mecanicas. Esta formado por una masa que se mueve, un resorte que trata
de devolverla a su posiciéon de equilibrio y un amortiguador que reduce el movimien-

to. Cuando ademas actia una fuerza externa, el sistema se representa mediante la
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10.

ecuacion

my" + cy' + ky = F(t),

donde m es la masa, c es el coeficiente de amortiguamiento, &k es la rigidez del resorte
y F(t) es la fuerza aplicada. Este modelo es importante porque resume en una sola
ecuacién los principales factores que intervienen en el movimiento vibratorio de mu-
chos sistemas reales. Por ello, se considera una base fundamental para el analisis de

vibraciones y para el desarrollo de aplicaciones en MATLAB (Pozo et al., 2022).

Vibracion libre no amortiguada

La vibracién libre no amortiguada ocurre cuando un sistema se mueve sin fuerza
externa y sin pérdida de energia por friccion o resistencia. En este caso, la ecuacion
del movimiento es

my” + ky = 0.

La respuesta del sistema es periddica y depende de su frecuencia natural. Este mo-
vimiento es conocido como movimiento armoénico simple. Este caso es el més sencillo
dentro del estudio de vibraciones y sirve para comprender conceptos basicos como am-
plitud, frecuencia, periodo y fase. Ademés, es muy 1til en una aplicacién de MATLAB,
porque permite comprobar si el algoritmo estd funcionando correctamente al repro-
ducir el comportamiento esperado de un sistema ideal sin amortiguamiento (Pozo et

al., 2022).

Vibracion libre amortiguada

La vibracion libre amortiguada aparece cuando el sistema vibra sin fuerza externa,
pero pierde energia debido al rozamiento o a la resistencia del medio. En este caso, la
ecuacién se expresa como

my” +cy + ky = 0.

La principal caracteristica es que la amplitud disminuye con el tiempo. Dependiendo

del valor del amortiguamiento, el sistema puede ser subamortiguado, criticamente
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11.

12.

amortiguado o sobreamortiguado. Estas formas de respuesta permiten estudiar cémo
vuelve el sistema a su posicion de equilibrio. Este andlisis es importante porque ayuda
a entender como reducir vibraciones no deseadas en méaquinas y estructuras. Dentro
de una interfaz grafica en MATLAB, este caso permite observar visualmente cémo
cambia la respuesta cuando se modifica el coeficiente de amortiguamiento (Pozo et

al., 2022).

Vibraciéon forzada y resonancia

La vibracion forzada ocurre cuando una fuerza externa actia continuamente sobre el
sistema. En ese caso, la ecuacién mantiene el término F'(t), que representa la excita-
cién externa. Este tipo de vibraciéon es muy importante porque en la realidad muchas
maquinas y estructuras estan sometidas a fuerzas periédicas. Un concepto fundamen-
tal es la resonancia, que aparece cuando la frecuencia de la fuerza externa se acerca
a la frecuencia natural del sistema. Cuando esto sucede, la amplitud del movimiento
puede aumentar mucho y causar danos o fallas. Por ello, estudiar la resonancia es
esencial en ingenierfa. En una aplicacion numérica, este caso permite simular situa-
ciones reales y analizar como influyen la fuerza, la frecuencia y el amortiguamiento en

la respuesta del sistema (Pozo et al., 2022).

Conversién de una ecuacion de segundo orden en un sistema de primer

orden

Para resolver numéricamente una ecuacién diferencial de segundo orden, muchas veces
se transforma en un sistema de ecuaciones de primer orden. Esto se hace definiendo
nuevas variables. Por ejemplo, si y representa el desplazamiento, se puede definir
v =y como la velocidad. Asi, la ecuacién original se convierte en dos ecuaciones de
primer orden: una para la posicién y otra para la velocidad. Este procedimiento es
importante porque muchos métodos numéricos, como Runge-Kutta, trabajan de forma
mas directa con sistemas de primer orden. Ademads, en vibraciones mecéanicas esta

representacién tiene sentido fisico, ya que describe por separado el comportamiento
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13.

14.

del desplazamiento y de la velocidad. En MATLAB, esta transformacion facilita la

programacion y la interpretaciéon de los resultados (Pozo et al., 2022).

Método de Runge-Kutta de cuarto orden

El método de Runge-Kutta de cuarto orden es uno de los métodos numéricos mas
usados para resolver problemas de valor inicial. Su ventaja principal es que ofrece
buena precision sin necesidad de procesos demasiado complicados. Este método calcula
aproximaciones sucesivas usando pendientes intermedias, lo que mejora la exactitud de
la solucién. En problemas de vibraciones mecéanicas, resulta muy util porque permite
obtener la evolucién del desplazamiento y de la velocidad cuando la solucién exacta es
dificil de encontrar. Ademaés, se adapta muy bien al uso de MATLAB, ya que puede
programarse de forma ordenada y mostrar resultados en tablas y graficos. Por ello,
cuando se incluye dentro de una interfaz grafica, se convierte en una herramienta
valiosa para resolver ecuaciones diferenciales de segundo orden de forma practica y

comprensible (Chapra & Canale, 2021).

Importancia de un ejecutable para el estudio de vibraciones mecanicas

Elaborar un ejecutable de interfaz grafica en MATLAB para resolver ecuaciones di-
ferenciales de segundo orden en vibraciones mecanicas tiene gran importancia en el
campo académico y aplicado. Desde el punto de vista académico, ayuda a compren-
der mejor conceptos como frecuencia natural, amortiguamiento y resonancia. Desde
el punto de vista practico, permite que estudiantes, docentes e ingenieros usen la
herramienta sin necesidad de programar. También facilita el analisis de diferentes ca-
sos cambiando pardmetros de entrada y observando resultados de forma inmediata.
Ademaés, al convertirse en ejecutable, la aplicacién puede compartirse y utilizarse en
otros equipos de manera més sencilla. En consecuencia, esta propuesta convierte un
modelo matematico en una herramienta accesible, util y funcional para el estudio de

las vibraciones mecanicas (MathWorks, 2026).
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II. DISENO METODOLOGICO
2.1 Tipo de Investigacion

La presente investigacién es de tipo aplicada, ya que se enfoca en el desarrollo de una
solucién concreta a una necesidad académica: resolver ecuaciones diferenciales ordinarias de
segundo orden asociadas a vibraciones mecénicas. Para ello, se disena un ejecutable mediante
una interfaz grafica de usuario (GUI) desarrollada en Matlab GUIDE, la cual permite
ingresar datos, ejecutar el método numérico y visualizar los resultados. Esta herramienta
busca facilitar la comprensién y andlisis de sistemas vibratorios, tanto para fines educativos

como para aplicaciones técnicas basicas.

2.2 Método de Investigacién

Se adopta un método cuantitativo-experimental, dado que el estudio se basa en el analisis
de datos numéricos generados a partir de simulaciones realizadas en la interfaz desarrolla-
da. Estos resultados seran comparados con soluciones exactas o generadas por software
especializado, lo que permitira validar la precisién del sistema propuesto y su utilidad en
el aprendizaje y resolucién de ecuaciones diferenciales en el contexto de las vibraciones

mecanicas.

2.3 Disefio de Contrastacién

El disefio adoptado es de tipo iterativo, estructurado en las siguientes etapas:

= Diseno de la interfaz grafica de usuario en Matlab GUIDE: Se desarrolld
una GUI funcional que permita al usuario ingresar coeficientes, condiciones iniciales
y parametros del problema, asi como visualizar resultados numéricos y gréaficos en

tiempo real.

= Implementacién del método numérico: Se programé el método de Runge-Kutta
de orden 4 adaptado para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo or-

den, transformadas en sistemas de primer orden para su tratamiento computacional.

25



= Pruebas experimentales: Se ejecutaron casos de prueba con funciones que tienen
solucion conocida. Se identificaron errores numéricos, se realiza el ajuste correspon-

diente y se optimiza la interfaz.

= Validacién de resultados: Los valores obtenidos en la interfaz se compararon con
soluciones exactas o generadas por software reconocido, garantizando que el ejecutable

funcione correctamente y que su uso sea confiable en entornos educativos.

2.4 Poblacion, Muestra y Muestreo

Esta investigaciéon no considera poblacién ni muestra, ya que estd centrada en el desa-
rrollo, prueba y validacién de una herramienta computacional. El anilisis se enfoca en la

precision del método implementado y la funcionalidad de la interfaz grafica de usuario.

2.5 Técnicas, Instrumentos, Equipos y Materiales de Recoleccién de Datos

= Técnicas: Simulacion computacional, andlisis de error numérico, comparacién con

soluciones exactas.

» Instrumentos: Interfaz grafica de usuario ejecutable en Matlab GUIDE, cédigo fuen-

te en Matlab R2021a, herramientas de visualizacién y depuracion.

= Equipos: Computadora con capacidad suficiente para ejecutar Matlab y compilar el

ejecutable.

= Materiales: Casos de ecuaciones diferenciales ae segundo orden, condiciones iniciales
definidas, tablas de resultados comparativos y bibliografia técnica relacionada con

métodos numéricos.

2.6 Procesamiento y Analisis de Datos

» Procesamiento de datos: Los resultados se generaron automaéaticamente a través
del ejecutable, una vez que el usuario ingresa los datos del sistema vibratorio. Estos

valores se almacenan para su analisis.
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= Andlisis de datos: Se evalué el desempeno del método aplicado en la GUI, comparan-
do los resultados obtenidos con soluciones exactas o calculadas con otros programas.

Se calculan errores absolutos y relativos para medir la precision.

= Validacion: Se realizaron multiples pruebas con distintos tipos de ecuaciones, condi-
ciones iniciales y pardmetros. Se observa la estabilidad de los resultados conforme se
ajustan los valores de entrada, garantizando la confiabilidad del sistema en distintos

contextos.
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III. RESULTADOS
3.1 Diseno de la Interfaz Grafica de Usuario (GUI).

Paso 1: La Figura () muestra como se debe ingresar en guide.

Figura 1

Ingreso a guide.

o\ MATLAB R2021a

Paso 2: La Figura (2] muestra todo los componentes de la guide.

Figura 2

Componentes de la GUL
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Paso 3: La Figura (8] muestra que se utilizé 2 static text para colocar el titulo de
nuestra investigacién.

Figura 3

Uso de 2 static text.
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Paso 4: La Figura (@) muestra como se debe guardar la GUL.

Figura 4

Guardar la GUL
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Paso 5: La Figura (H))

Figura 5

Colocar el nombre la GUL
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Paso 6: La Figura (@) muestra que al momento de guardar la GUI se generan

archivos, uno con la extension .fig y el

Figura 6

Se generan 2 archivos.
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Paso 7: La Figura (7l) muestra 2 paneles que sirven para encapsular los datos de la
ecuacién diferencial de segundo y sus parametros.

Figura 7

Ingreso de 2 paneles.
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Paso 8: La Figura (8) muestra que se utilizé 9 static text para colocar los nombres
de la ecuacién, pardmetros y resultado.

Figura 8

Ingreso de 9 static text.
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Paso 9: La Figura (9) muestra que se utiliz6 8 edit text, para ingresar los valores de
la ecuacion diferencial de segundo orden.
Figura 9

Ingreso de 8 edit text.
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Paso 10: La Figura (I0) muestra que se agreg6 una tabla para mostrar los resultados.

Figura 10

Ingreso de una table.
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Paso 11: La Figura (II]) muestra como se agreg6 un axes para mostrar la grafica.

Figura 11

o

Ingreso de un axes.
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Tog: axest

Paso 12:

La Figura (I2)) muestra como se

botones casos, calcular, borrar y salir.

Figura 12
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Paso 13: La Figura (I3]) muestra el diseflo de la GUI.
Figura 13

Diseno de la GUL
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- I
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Tag: figure1

Current Point: (1420, 682] _ Position: 760, 457, 1451, 690]

Paso 14: La Figura (I4]) muestra el disefio final de la GUI
Figura 14

Diseno final de la GUL
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3.2 Aplicacién 1: Movimiento no amortiguado (Caso 1)

Un cuerpo de masa de 4K g que esta sujeto a una pared mediante un resorte de constante
k = 400 N/m; que se contrae el resorte a una distancia de 0.06m y se lo suelta con una
velocidad de 0.8 m/s hacia la posicién de equilibrio. Encuentre la posicién y la velocidad

de la masa en el tiempo, calcule la frecuencia, la amplitud y el dngulo de fase.

Soluciéon

1. Solucién analitica

a) Planteamiento del problema.

Ecuacién del sistema masa-resorte (sin fuerza externa):
mx + kx =0,
con los datos:
m=4, k=400, z(0)=x9=-0.06, (0)=wvy=0.8.

Al sustituir:

4% 4+ 400z =0 = 2 + 100z = 0.

b) Ecuacidén caracteristica y frecuencia.
Buscando soluciones del tipo z(t) = e":

r24+100=0 = r = +10i.

Entonces la frecuencia angular (natural) es:

k 400
w_ua_\/T—IOrad/s.
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La frecuencia en Hz y el periodo:

w 10 2 2
= —=— 159155 H T=—=—=~0.62832 s|.
I o = o 59155 Hz|, - 10 0.62832 s

¢) Solucién general.

Como las raices son imaginarias puras, la solucién general es:

x(t) = C1 cos(10t) + Cysin(10t).

La velocidad:

z(t) = —10C sin(10t) 4+ 10C5 cos(10t).

d) Determinacién de constantes con condiciones iniciales.
Aplicando z(0) = —0.06:
z(0) = C; = —0.06.

Aplicando #(0) = 0.8:

#(0) =10C, = 0.8 = Cy = 0.08.

e) Soluciones finales (posicién y velocidad).

Sustituyendo C7 y Cj:

| 2(t) = —0.06 cos(10¢) + 0.08sin(10¢)

Y

| @(t) = 0.65in(10¢) + 0.8 cos(10¢) |

f) Amplitud y dngulo de fase.
Se escribe z(t) = Acos(10t — ¢), donde:

A=,/C} +C3 = \/(~0.06)2 + (0.08)2 = V0.01 = 0.1.
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[A=01m]

Y la fase:
4 —0.06 . (s 0.08
COSQS—Z—OT——O.GS, SIH¢—Z—OT—O.8,
|6 = atan2(0.8,—0.6) ~ 2.2143 rad ~ 126.87° |
Por tanto:

| 2(t) = 0.1cos(10t — 2.2143) |

2. Solucién numérica

a) Reduccién a un sistema de primer orden.
La EDO
4% 4 400z = 0, z(0) = —0.06, #(0) = 0.8,

se escribe como sistema con y; = x, yo = @

Y = Yo,

con (y1(0),y2(0)) = (—0.06, 0.8).

k 400

= ——y; = ——1y; = —100
Yo myl 1 Y1 Y1,

b) Parametros y esquema RK4 (vectorial).

1—
Intervalo [0, 1], nimero de pasos N =4 = h = TO = 0.25.

Para y' = f(t,y), el paso RK4 desde (t,yn) a (tp+1, Ynt1) es:

k1= f(tn,yn),

kng(tn+%,yn+%k1),
:f(tn+g,yn+gk2),

ky= f(tn +h, yn + hks),

Yna1 = Y + (k1 + 2k + 2k3 + ka).
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Aqui:
Y2
t = .

¢) Paso 0 — 1 (de tp =0 a t; = 0.25) con yg = (_(()).'gﬁ)'

k1 = f(to,y0) = (23);

b= s o) = o( (1) o (55)) = (55) = (1)
e o) = o{(0) soam(15)) - (1) < ()

~0.06 0.3 0.015 —~2.54375
Fo = flto Ry got hks) = f(( 0.8 ) +O'25<—13.375>> N f<—2.54375> - < ~1.5 )

0.0215104167
— 0.25 (k) + 2ko + 2ks + ky) ~
y1 = yo + =57 (k1 + 2ka + 2kz + k) —0.4604166667

d) Paso 1 — 2 (de t; =0.25 a to = 0.5) con y; = (_Oéﬁég’i?g‘éggﬁ.

b= Fliy ) = —0.4604166667
L= JULYD =\ 9 1510416667 |

0.0215104167 ~0.4604166667
th+ 4 Bhr) = 0.125
Mt vt 5h) = ((—0.4604166667) <—2.1510416667>>

—0.0360416666  (—0.7292968750
—0.7292968750 ) ~ \ 3.6041666667 |’
0.0215104167 —0.7292968750
t 4+ 2 Do) = 0.125
/ ( 1t 0ty 2) / <<—0.4604166667> ( 3.6041666667 ))
(—0.0696516927> B (—0.0098958333)

ky =
=f

ks =

~ 7\ -0.0098958333 ) ~ \ 6.9651692708

f

0.0215104167 —0.0098958333
ko= f(t1+h, y1 + hks) = 0.25
1= flthoynthks) = f <<—O.4604166667> ( 6.9651692708 ))

_f 0.0190364584\ [ 1.2808756510
- 7\ 1.2808756510 )  \ —1.9036458333 )

38



yo = y1 + 222 (ky + 2k + 2k3 + ky)

&Q

—0.0059031847
0.2514160156

0 Paso 243 (de 1 =05 a = 075) con 12 = (D)

by f{t,g) — (02514160156
L= 2920 = 1 5903184679 )

~0.0059031847 0.2514160156
to+ 2, b)) = 0.125
2= f{t2 45,1+ ) f(( 0.2514160156 ) " <0.5903184679)>

(0 0255238182) ( 0.3252058241 )

kh

0.3252058241 —2.5523818240

—0.0059031847 0.3252058241
to DEo) = 0.125
=Stz 450+ 5 2) f<< 0.2514160156 ) + (—2.5523818240))

( 0.0347475433 ) (—0.0676317124)

=/ 0.0676317124 —3.4747543330

—0.0059031847 —0.0676317124
k‘4=f(t2—|—h,y2+hk3):f<< ) 0.25< ))

0.2514160156 —3.4747543330

g —0.0228111130\ [ —0.6172725676
I\ —0.6172725676 ]\ 2.2811113000

—0.1312024293

0.0003173026
y3:y2+%(l§1+2k2+2k3+k4)w< )

f) Paso 3 — 4 (de t3 =0.75 a ty = 1) con y3 = (_%??gf’%ggggg).

byt g — [ 01312024293
L= T 930 =\ _0.0317302633

0.0003173026 —0.1312024293
ko = f(ts + % Bhr) = 0.125
o= f(ts 5 v 8h) f(<—0.1312024293> " —0.0317302633

f —0.0160830011) [ —0.1351687122
—0.1351687122 )\ 1.6083001100
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0.0003173026 —~0.1351687122
ks = f(ts + % Bky) = 12
5= St 45,5+ 1) f<<—0.1312024293> 0 5( 16083001100 ))

iy —0.0197857540  (0.0698350845
71 0.0698350845 | \1.9785754000 )’

—0.1312024293 1.9785754000

0.0003173026 0.0698350845
k‘4=f(t3+h,y3+hk3)=f<< ) 0. 5( ))

g 0.0177760737\ [ 0.3634414207
-~ 710.3634414207 )]  \ —=1.7776073700 )

Ya = y3 + 222 (ky + 2ko + 2ks + ky)

Q

0.0012088670
0.0655900652

9) Resultado.
tn | TrKa(tn) = y1(tn)  vrka(tn) = y2(tn)
0.00 | —0.0600000000 0.8000000000

0.25 0.0215104167 —0.4604166667
0.50 |  —0.0059031847 0.2514160156
0.75 0.0003173026 —0.1312024293

1.00 0.0012088670 0.0655900652

3. Solucién con el ejecutable.

Figura 15

Solucion de la aplicacion 1, para N=4.

Ejecutable de Interfaz Grafica de Usuario en Matlab para Resolver Ecuaciones

Diferenciales Ordinarias de Segundo Orden en Vibraciones Mecanicas

odeds x(t)

uuuuu posicion x(RK4 | _ velocidad v(t) RK4
0.

odeds x() em_absx emabs.y Kix
-0, 0.

0 0. 0.
1 0.2500000000  0.0215104167  -0. 0. 0. 0. 0.1785850609 0. 6. 1 -4
32 0.5000000000  -0.0059031847 0.2514160156  -0.0937336759 -0.3484248128 0.0878304912 0. 0. 2. 0. 3.
3 0.7500000000  0.0003173026  -0. 0. 0. 0.0539245776  0.9713106787  0.25141601 0. 0. -2
4 1 0. 0. 0. 0. 0.0056137359  1.0632599550  -0.1312024293 -0.0317302633 -0.1351687122 1.

La Figura (I3 compara la respuesta del sistema masa-resorte sin amortiguamiento y sin
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Tabla 1

Comparacion de solucion de la aplicacion 1, para N=/

t  x(t)- solucién analitica v(t)- solucién analitica x(t)-solucién-RK4 v(t)-solucion-RK4 x(t)-ode45 v(t)-oded5
0 -0.06 0.8 -0.06 0.8 -0.06 0.8
0.25 0.095946388 -0.281831606 0.021510417 -0.460416667  0.09594639  -0.28183161
0.5 -0.093733673 -0.348424816 -0.005903185 0.251416016  -0.09373368  -0.34842481
0.75 0.054241879 0.84010824 0.000317303 -0.131202429  0.05424188  0.84010825
1 0.006822603 -0.99766989 0.001208867 0.065590065  0.0068226  -0.99766989

fuerza externa (m =1, b =0,k = 100, F.(t) = 0 ), con condiciones iniciales x(0) = —0,06

y v(0) = 0,8. En este caso, el comportamiento corresponde a un oscilador armonico simple,

por lo que z(t) y v(t) presentan una respuesta oscilatoria.

La Tabla (IJ) muestra que la solucién analitica y la obtenida con ode45 son practicamente
idénticas en todos los instantes evaluados, confirmando que ode45 reproduce con alta preci-
sion la solucion exacta y puede tomarse como referencia. En cambio, la aproximaciéon RK4
con N = 4(h = 0,25) presenta diferencias apreciables respecto a la solucién exacta/ode45,
especialmente en la velocidad, debido a que el paso es grande para un sistema oscilatorio.
Por ello, para reducir el error y mejorar el ajuste de RK4, se recomienda incrementar N

(disminuir h ), logrando mayor coincidencia en amplitud y fase.

En la Tabla (2)) los resultados se observa que la solucién analitica y ode45 coinciden préac-
ticamente en todos los puntos, lo cual valida el modelo y confirma que ode45 reproduce con
alta precisién la solucién exacta. Por ejemplo, en t = 0,50 se obtiene z(t) ~ —0,093733673 y
v(t) = —0,348424816, valores que ode45 reproduce con diferencias despreciables. Asimismo,

en t = 1 se mantiene la coincidencia z(1) ~ 0.006822603, v(1) ~ —0,997669890.

Por su parte, la aproximacion RK4 también muestra un alto nivel de concordancia con
la solucién exacta cuando se usa el paso At = 0,02, presentando diferencias pequefias que se
atribuyen al error numérico acumulado. A modo de ejemplo, en t = 0,02 RK4 estima x(t) =
—0,042910667 frente a -0.042910448 (analitica), y en ¢t = 1 calcula z(1) = 0,006835564 frente
a 0.006822603 (analitica), manteniendo diferencias de magnitud muy reducida. En sintesis,
la tabla evidencia que al emplear una discretizacién fina ( At = 0,02 ) el método RK4 mejora

notablemente su precisién, logrando resultados consistentes con la solucién analitica y con

41



ode4b, lo que respalda su uso para simular sistemas oscilatorios en

Tabla 2

Comparacion de solucion de la aplicacion 1, para N=50

vibraciones mecanicas.

t  x(t)- solucién analitica v(t)- solucién analitica x(t)-solucién-RK4 v(t)-soluciéon-RK4 x(t)-oded45 v(t)-oded5
0 -0.06 0.8 -0.06 0.8 -0.06 0.8
0.02 -0.042910448 0.903254861 -0.042910667 0.903253333  -0.04291045  0.90325487
0.04 -0.024110192 0.970499801 -0.024110681 0.970497675 -0.02411019  0.97049979
0.06 -0.004348739 0.999053976 -0.004349521 0.999052308  -0.00434874  0.99905405
0.08 0.015586085 0.987779022 0.015585019 0.987778914  0.01558608  0.98777903
0.1 0.03489954 0.937124436 0.034898232 0.93712695 0.03489954  0.93712443
0.12 0.052821662 0.849109655 0.052820182 0.849115733  0.05282166  0.84910964
0.14 0.06863795 0.727243552 0.068636399 0.727253931  0.06863795  0.72724355
0.16 0.08171786 0.576384544 0.081716358 0.576399689  0.08171786  0.57638454
0.18 0.091539936 0.402546903 0.09153862 0.402566957  0.09153993  0.40254691
0.2 0.097712604 0.212660987 0.097711613 0.212685732  0.09771261  0.21266099
0.22 0.099989779 0.014296948 0.099989252 0.014325791 0.0999898  0.01429695
0.24 0.098280677 -0.184637064 0.098280738 -0.184605083  0.09828068 -0.18463706
0.26 0.092653435 -0.37621018 0.092654188 -0.376176355  0.09265344 -0.37621018
0.28 0.083332392 -0.552784982 0.083333911 -0.552750892  0.08333239  -0.55278498
0.3 0.07068915 -0.707321992 0.07069147 -0.707289427  0.07068915 -0.707322
0.32 0.055227755 -0.833660307 0.055230871 -0.833631179  0.05522776  -0.8336603
0.34 0.037564603 -0.926763215 0.037568462 -0.926739461 0.0375646  -0.92676323
0.36 0.01840387 -0.982918999 0.018408374 -0.982902466  0.01840387  -0.98291902
0.38 -0.001490569 -0.999888904 -0.001485562 -0.999881246  -0.00149057  -0.99988906
0.4 -0.021325582 -0.976996394 -0.021320257 -0.976998963  -0.02132558  -0.97699637
0.42 -0.040310413 -0.915154121 -0.040304986 -0.915167872  -0.04031041 -0.91515412
0.44 -0.057688194 -0.81682754 -0.057682909 -0.816852953 -0.0576882  -0.81682755
0.46 -0.072766129 -0.685936624 -0.072761241 -0.685973639  -0.07276613  -0.6859366
0.48 -0.084943108 -0.527699579 -0.084938877 -0.527747565 -0.08494311  -0.52769957
0.5 -0.093733673 -0.348424816 -0.093730347 -0.348482562  -0.09373368  -0.34842481
0.52 -0.098787373 -0.155259456 -0.098785176 -0.155325187  -0.09878737  -0.15525946
0.54 -0.099902732 0.044095608 -0.099901851 0.044024177  -0.09990274  0.04409561
0.56 -0.097035284 0.24169272 -0.097035861 0.241618307 -0.09703529  0.24169272
0.58 -0.090299345 0.429654306 -0.090301462 0.429579959  -0.09029935 0.42965429
0.6 -0.079963457 0.60048693 -0.079967131 0.600415904  -0.07996346  0.60048692
0.62 -0.066439678 0.747380036 -0.066444857 0.747315648  -0.06643968  0.74738004
0.64 -0.050267159 0.864477458 -0.050273719 0.864422939  -0.05026716  0.86447744
0.66 -0.032090646 0.947110892 -0.032098394 0.94706923  -0.03209065  0.94711092
0.68 -0.012634781 0.991986003 -0.012643457 0.991959792  -0.01263478  0.99198599
0.7 0.007324793 0.997313763 0.007315504 0.997305061 0.00732479  0.99731374
0.72 0.02699235 0.96288177 0.026982809 0.96289198 0.02699235 0.96288175
0.74 0.045583808 0.89006272 0.045574405 0.890092487  0.04558381 0.89006271
0.76 0.062357983 0.781759677 0.062349126 0.781808825  0.06235798  0.78175966
0.78 0.076646142 0.642290344 0.076638236 0.642357838  0.07664614  0.64229036
0.8 0.087878662 0.477214921 0.087872089 0.477298877  0.08787866  0.47721491
0.82 0.095607736 0.293114445 0.095602843 0.293212169  0.09560774  0.29311444
0.84 0.099525232 0.097328422 0.099522308 0.097436491  0.09952523  0.09732842
0.86 0.099474971 -0.102337779 0.099474235 -0.102223395  0.09947497  -0.10233778
0.88 0.095458956 -0.297924096 0.095460544 -0.29780789  0.09545895 -0.2979241
0.9 0.087637295 -0.481633118 0.087641247 -0.481519866  0.08763729  -0.48163312
0.92 0.07632181 -0.646140949 0.07632807 -0.646035515  0.07632181  -0.64614096
0.94 0.061963617 -0.784889178 0.061972025 -0.784796306  0.06196362  -0.78488919
0.96 0.045135129 -0.892346353 0.04514543 -0.892270456  0.04513513  -0.89234633
0.98 0.026507246 -0.964228495 0.026519091 -0.964173452  0.02650725 -0.96422852
1 0.006822603 -0.99766989 0.006835564 -0.997638855 0.0068226  -0.99766989
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Figura 16

Solucion de la aplicacion 1, para N=50.

4] EDO_VIBRACIONES_MECANICAS X

Ejecutable de Interfaz Grafica de Usuario en Matlab para Resolver Ecuaciones
Diferenciales Ordinarias de Segundo Orden en Vibraciones Mecanicas

Coeficientes de mx"+bx'+kx=Fe Parametros de RK4

- I
» I

va

| odessxin) errabsy
0 -0, 0. 0. 0.
1 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 6. 0.
2 0.0400000000  -0.0241106812 0.9704976747  -0.0241101924 0.9704997922  0.0000004887  0.0000021175 0. 4. 0.
[« 3 0. -0.¢ 1 0. -0.0043487388  0.9990540473  0.0000007823  0.0000017398  0.9704976747  2.4110681156  0.9946083558
l 0.0800000000  0.0155850185  0.9877789135  0.0155860847  0.9877790270  0.0000010661  0.0000001135  0.9990523076  0.4349521108  1.0034018287
65
6
4

0.1000000000  0.0348982316  0.9371269504  0.0348995405  0.9371244324  0.0000013090  0.0000025180  0.9877789135  -1.5585018524 0.9721938950
0.1200000000  0.0528201822  0.8491157331 0. 0. 0. 0. 0.9371269504  -3.4898231570  0.9022287188
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.0000103817  0.8491157331  -5.2820182234  0.7962955509

3.3 Aplicacién 2: Movimiento sobreamortiguado (Caso 2)

Considerando un sistema masa-resorte-amortiguador con las condiciones siguientes:

N
b=>5N - %;m:2kg;k:2—;wo = 1m; g — o,
m m s

Resuelva la ecuacién diferencial y grafique la posicion del tiempo.

Solucién

1. Solucién analitica

a) Planteamiento del problema.

Ecuacién del sistema masa-resorte-amortiguador (sin fuerza externa):
ma + bz + kx = 0,

con los datos
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Al sustituir:

2% + 5z + 2z = 0.

Ecuacion caracteristica y clasificacién.

"t se obtiene la ecuacién caracteristica

Buscando soluciones del tipo x(t) = e
2r® + 51 +2 = 0.
El discriminante es

A =b>—4mk =52 —4(2)(2) =25—-16 =9 > 0,

por lo que el sistema es sobreamortiguado (raices reales negativas). Las raices son

—5++v9 543
2-2 4

1
1,2 = = r = —5, ro = —2.

Solucién general.

Con raices reales y distintas, la soluciéon general es
z(t) = Cret + Cye™t = Cre V2 + Che™ 2.

La velocidad resulta

x(t) = —%Cle_t/2 — 2026_2t.

Determinacién de constantes con condiciones iniciales.

Aplicando z(0) =1y #(0) = 0:
C1+Cy =1,
—3C1 —2C, = 0.

44



Resolviendo el sistema:

4
02:— Clzg

1
37
e) Soluciones finales (posicién y velocidad).

Sustituyendo C; y Cj:

4 1 2 2
x(t) = 3 e 2~ 3 e 2|, (t) = —3 e 4 3 e 2|

2. Soluciéon numérica

a) Reduccién a un sistema de primer orden.
La EDO
20 +52+ 22 =0, z(0) =1, (0) =0,

se escribe como sistema con y; = x, yo = @

/

yl = y27

con (y1(0),2(0)) = (1,0).
k b

Yp=——y1 — —Y2 = —1-y; — 2.5ys,
m m

b) Parametros y esquema RK4 (vectorial).

8§—-0
Intervalo [0, 8], nimero de pasos N =4 = h = 4 = 2.

Para y/ = f(t7 y), el paso RK4 desde (tm yn) a (tn—i-la yn—i—l) es:

ki = f(tn yn),
ko = f(tn + %, UYn + %kl) s
ks = f(tn + %, UYn + %kg) 5

k4:f(tn+h7 yn+hk3)7

Ynt1 = Yn + 2 (k1 + 2ko + 2k3 + ka).

, T
Aqui f(t,y) = (y2, —v1 — 2.5y2) .



c) Paso 0 — 1 (de to =0 a t; = 2) conyoz(é).

ki = f(to,y0) = <_01>,

e =A2)- ()
R

flto+ 4, yo+ 4ka) = f

5
ky= f(to+ h, yo + hks) = f(_é;f)) = <1_477E;>

7
-1 —1.1666666667
h 6
=yo + g(k1 + 2ky +2k3 + ky) = ~ '
1= Yo + (k1 + 2kz + 2k3 + ka) < 7) (3.0833333333)

i) Paso 12 (de =2 a s = ) con s = (4K

) = 3.0833333333
-\ —6.5416666667 |’

f(t 4 by ) _ —1.1666666667 n 3.0833333333
2,y1 2" 3.0833333333 —6.5416666667

( 1.9166666666 ) <—3.4583333333>

g._a

3.4583333334 6.7291666667

— f(ty Ty ) —f —1.1666666667 n —3.4583333333
Z’yl 2™2) — 3.0833333333 6.7291666667

_ —4.6250000000 9.8125000000
9.8125000000 —19.9062500000

—1.1666666667 19.6250000000
1= fltthoyithks) =1 << 3.0833333333 ) (—39.8125000000))

< 18.4583333333 ) B (—36.7291666667)

=/ —36.7291666667 73.3645833333

Q

Yo = y1 + (k1 + 2ko + 2k3 + ky)

—8.1458333333
16.5729166667
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¢) Paso 23 (de ty =4 a t5 = 6) con 1o = ([oammas).

k1= f(t2,y2) = <

I || I ||
~

16.5729166667
—33.2864583333

f(t .y ) _ ¢ —8.1458333333 + 16.5729166667
2,y2 M) 16.5729166667 —33.2864583333

8.4270833334 )

f(ta+h, y2+hks)=f (

f(

f(
<

flta +

16.7135416666

49.9296875000

—24. 8593750000)

91.7135416667

183.3567708333

[
2=y2+h/€2) f<
s
(

16.7135416667
33.3567708333

( 8.1458333333) <—16.7135416667>>

16.5729166667

33.3567708333

99.9648437500 )’

49.9296875000 )

16.5729166667

—199.9296875000

183. 3567708333)

) ( 366.6783854167

y3:y2+%(k1+2k2+2k3+k4)%<

—41.5963541667
83.2981770833

f) Paso 3 —4 (de t3 =6 a ty = 8) con y3 = ("0 370833 )-

k= f(ts,y3) = <

I || I ||
~

83.2981770833
—166.6490885417 )’

—41.5963541667
f(t3 + 2y + %kl) = f((

f

(

5= f(ts +

f(ts+h, ys+hk3) = <(

f

(

41.7018229166 ) (

83.3509114584
B ys+ hk2

—124.9472656250
249.9736328125

458.3509114583
916.6754557292

83.2981770833
83. 3509114583)

166.6754557292

83.2981770833

<< 41.5963541667

)=
)=(s

249.9736328125
499.9868164063

83.2981770833

916.6754557292
1833.3377278646

63541667)

) < 83.2981770833

81458333333) ( 99.8593750000 ))

—166.6490885417))

n —83.3509114583
166.6754557292

)

—999.9736328125

41. 5963541667) N ( 499.9472656250

)

)
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—208.3069661458

h
— Bk + 2%y + 2%z + ky) ~
ya = y3 + g (k1 + 2k2 + 2k3 + Ka) 416.6534830729

g) Resultado.
tn | ZRK4(tn) = y1(tn)  vRKa(tn) = ya2(tn)
0 1.0000000000 0.0000000000

2 | —1.1666666667 3.0833333333
—8.1458333333 16.5729166667
—41.5963541667 83.2981770833

[

—208.3069661458  416.6534830729

3. Solucién con el ejecutable

Figura 17

Solucion de la aplicacion 2, para N=4.

{4 EDO_VIBRACIONES_MECANICAS. = X
Ejecutable de Interfaz Grafica de Usuario en Matlab para Resolver Ecuaciones

Diferenciales Ordinarias de Segundo Orden en Vibraciones Mecanicas

Parametros de RK4

velocidad v(t_RK4. odeds () oded5 x(t) em_abs x
1 0. 0.

10
Bl D) E 3, 0. 0. 1.6510673764 3. 0. E] A 1.4
32 4. -8. X 0. -0. 8. 16.6629165487 3. -6. -3. 6.]
43 6.0000000000 -41.5963541667 83.2981770833 0.0663807096  -0.0331872827 41.6627348762 83.3313643660 16.5729166667 -33.2864583333 -16.7135416667 3.
54 8. -208. 416.¢ 0.¢ -0.0122103509  208.3313869602 416.6656934238 83.2981770833 -166.6490885417 -83.3509114583 16
Tabla 3

Comparacion de solucion de la aplicacion 2, para N=/

t x(t)- solucién analitica v(t)- solucién analitica x(t)-soluciéon-RK4 v(t)-solucion-RK4 x(t)-oded45 v(t)-ode45

0 1 0 1 0 1 0
2 0.484400709 -0.23304253 -1.16666667 3.08333333  0.48440071  -0.23304254
4 0.180335223 -0.08999988 -8.14583333 16.5729167  0.18033523  -0.08999988
6 0.06638071 -0.03318728 -41.5963542 83.2981771  0.06638071  -0.03318728
8 0.024420814 -0.01221035 -208.306966 416.653483  0.02442081 -0.01221035

En la Figura (I7) y la Tabla (8] se comparan tres resultados para el sistema masa-
resorte-amortiguador sin fuerza externa (m =2,b =5,k =2, F, = 0,2(0) = 1,v(0) = 0) en

el intervalo t € [0,8]. Primero, la solucién analitica y la solucién numérica con ode45 coin-
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ciden practicamente en todos los puntos evaluados (por ejemplo, en ¢t = 8 : (8) ~ 0,0244 y
v(8) &~ —0,0122 ). Esto confirma que el modelo esta bien planteado y que el comportamiento
esperado es amortiguado, es decir, la posicién y la velocidad disminuyen con el tiempo y
tienden a cero por efecto del amortiguamiento.

En cambio, los resultados obtenidos con RK4 usando N = 4 (paso h = 2 ) muestran
una respuesta inestable y no fisica: desde ¢ = 2 ya aparece un cambio fuerte de signo y
aumento de magnitud (xrra(2) = —1,1667, vrK4(2) ~ 3,0833), y para ¢t = 8 los valores cre-
cen de forma exagerada (xrr4(8) ~ —208,31, vrK4(8) ~ 416,65). Por esta razdn, los errores
absolutos frente a ode4b aumentan rapidamente con el tiempo, llegando aproximadamente
a |eg| = 208,33 y |ey| ~ 416,67 en t = 8.

En conclusion, la comparacién evidencia que RK4 falla en este caso debido al tamafio
de paso demasiado grande ( h = 2 ), lo que provoca inestabilidad numérica.

En la Figura (I8)) y Tabla () se observa que la solucién analitica y ode45 coinciden
practicamente en todos los tiempos, lo que confirma que el modelo estd bien y que ode4b
funciona como referencia confiable. Ademdas, RK4 también coincide muy bien con ambos:
las diferencias entre z(t) y v(t) de RK4 frente a la solucién analitica/ode45 son minimas
(solo cambian en las tltimas cifras decimales), lo que indica alta precisién cuando se usa un

paso adecuado.

Figura 18

Solucion de la aplicacion 2, para N=50.

4] EDO_VIBRACIONES_MECANICAS X

Ejecutable de Interfaz Grafica de Usuario en Matlab para Resolver Ecuaciones

Diferenciales Ordinarias de Segundo Orden en Vibraciones Mecanicas

Coeficientes de mx"+bx'+kx=Fe Parametros de RK4

ORK4 | velocidad vit RK4 | esetsxty | emabsx

o 0. 1 1 0. 0. 0.
1 0.1600000000  0.9887633067  -0.1312938667 0.9887721176  -0.1313115388 0.0000088110  0.0000176721 0. -1
2 0.3200000000  0.9604147972  -0.2165419169 0.9604275761  -0.2165675718 0.0000127789  0.0000256548  -0.1312938667 -0.6605286400 -0.1841361579
13 0.4800000000  0.9211922851  -0.2691287102 0.9212061874  -0.2691566471 0. 0.1 -0.. -0. -0.2500667173
4 0.6400000000  0.8755061809  -0.2987141180 0.8755196169  -0.2987411536 0.0000134360  0.0000270356  -0.2691287102 -0.2483705095 -0.2889983510
5
6
7

0.8000000000  0.8264490548  -0.3122578219  0.8264612223  -0.3122823446 0.0000121675  0.0000245227  -0.2987141180 -0.1287208859 -0.3090117889
0.9600000000  0.7761649634  -0.3147629264 0.7761755356  -0.3147843111  0.0000105722  0.0000213847  -0.3122578219  -0.0458045001 -0.3159221819
a5 0.7261169940  -0.3098156269 0.7261259175  -0.3098337100  0.000008! 0. 1 -0.3147629264 0.0107423527  -0.3139035382
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Tabla 4

Comparacion de solucion de la aplicacion 2, para N=50

t  x(t)- solucién analitica v(t)- solucién analitica x(t)-solucién-RK4 v(t)-solucién-RK4 x(t)-ode45 v(t)-oded5
0 1 0 1 0 1 0
0.16 0.988772116 -0.13131154 0.98876331 -0.13129387  0.98877212  -0.13131154
0.32 0.960427577 -0.21656758 0.9604148 -0.21654192  0.96042758 -0.21656757
0.48 0.921206186 -0.26915665 0.92119229 -0.26912871  0.92120619  -0.26915665
0.64 0.875519616 -0.29874116 0.87550618 -0.29871412  0.87551962  -0.29874115
0.8 0.826461222 -0.31228235 0.82644905 -0.31225782  0.82646122  -0.31228234
0.96 0.776175535 -0.31478429 0.77616496 -0.31476293  0.77617554  -0.31478431
1.12 0.726125917 -0.30983371 0.72611699 -0.30981563  0.72612592  -0.30983371
1.28 0.677288319 -0.29999179 0.67728095 -0.2999768  0.67728832  -0.29999179
1.44 0.63029142 -0.28707833 0.63028544 -0.2870661  0.63029142  -0.28707833
1.6 0.585517884 -0.27237784 0.58551309 -0.272368  0.58551788  -0.27237784
1.76 0.543177404 -0.25678898 0.54317361 -0.25678114 0.5431774  -0.25678898
1.92 0.503359314 -0.24093286 0.50335635 -0.24092666  0.50335931  -0.24093286
2.08 0.46607039 -0.22523142 0.4660681 -0.22522656  0.46607039  -0.22523142
2.24 0.431261922 -0.20996425 0.43126017 -0.20996048  0.43126192  -0.20996425
2.4 0.398849034 -0.19530964 0.39884771 -0.19530672  0.39884903  -0.19530964
2.56 0.368724393 -0.18137419 0.3687234 -0.18137194  0.36872439 -0.18137419
2.72 0.340767875 -0.1682142 0.34076715 -0.16821248  0.34076787 -0.16821419
2.88 0.314853308 -0.1558511 0.31485278 -0.1558498  0.31485331 -0.1558511
3.04 0.290853124 -0.14428247 0.29085276 -0.14428149  0.29085312  -0.14428247
3.2 0.268641505 -0.13348997 0.26864126 -0.13348924 0.2686415  -0.13348997
3.36 0.248096455 -0.12344496 0.2480963 -0.12344442  0.24809646  -0.12344496
3.52 0.22910111 -0.11411249 0.22910102 -0.1141121  0.22910111  -0.11411249
3.68 0.211544502 -0.10545415 0.21154447 -0.10545387 0.2115445  -0.10545415
3.84 0.195321958 -0.09742999 0.19532196 -0.09742979  0.19532196  -0.09742999
4 0.180335223 -0.08999988 0.18033525 -0.08999974  0.18033523  -0.08999988
4.16 0.166492418 -0.08312441 0.16649247 -0.08312432  0.16649242  -0.08312441
4.32 0.153707866 -0.07676549 0.15370793 -0.07676543  0.15370787  -0.07676549
4.48 0.141901857 -0.07088671 0.14190193 -0.07088668  0.14190186  -0.07088671
4.64 0.131000357 -0.06545354 0.13100044 -0.06545353  0.13100036  -0.06545354
4.8 0.120934695 -0.06043348 0.12093478 -0.06043349  0.12093469  -0.06043348
4.96 0.11164124 -0.05579603 0.11164132 -0.05579604  0.11164124  -0.05579603
5.12 0.103061083 -0.05151269 0.10306117 -0.05151271  0.10306108  -0.05151268
5.28 0.095139715 -0.04755689 0.0951398 -0.04755692  0.09513972  -0.04755689
5.44 0.087826729 -0.04390395 0.08782681 -0.04390398  0.08782673  -0.04390395
5.6 0.081075525 -0.04053093 0.0810756 -0.04053096  0.08107553  -0.04053093
5.76 0.074843041 -0.03741656 0.07484311 -0.03741659  0.07484304  -0.03741656
5.92 0.069089486 -0.03454114 0.06908956 -0.03454117  0.06908949  -0.03454114
6.08 0.063778107 -0.03188644 0.06377818 -0.03188647  0.06377811  -0.03188644
6.24 0.058874957 -0.02943558 0.05887502 -0.02943561  0.05887496  -0.02943558
6.4 0.054348685 -0.02717296 0.05434875 -0.02717299  0.05434868 -0.02717296
6.56 0.050170341 -0.02508417 0.0501704 -0.0250842  0.05017034  -0.02508417
6.72 0.046313193 -0.02315587 0.04631325 -0.0231559  0.04631319  -0.02315587
6.88 0.042752561 -0.02137575 0.04275261 -0.02137578  0.04275256  -0.02137575
7.04 0.039465658 -0.01973245 0.03946571 -0.01973247  0.03946566  -0.01973245
7.2 0.036431444 -0.01821544 0.03643149 -0.01821547  0.03643144  -0.01821544
7.36 0.033630498 -0.01681505 0.03363054 -0.01681507 0.0336305  -0.01681505
7.52 0.031044889 -0.0155223 0.03104493 -0.01552232  0.03104489  -0.0155223
7.68 0.028658064 -0.01432893 0.0286581 -0.01432895  0.02865806  -0.01432893
7.84 0.026454741 -0.01322729 0.02645478 -0.01322731  0.02645474  -0.01322729
8 0.024420814 -0.01221035 0.02442085 -0.01221037  0.02442081  -0.01221035
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3.4 Aplicacién 3: Movimiento criticamente amortiguado (Caso 3)

Considerando un sistema masa-resorte-amortiguador con las condiciones siguientes:

N
b=4N - %;m:%‘g;k:Q—;:no = 1m;vg :0@.
m m S

Resuelva la ecuacion diferencial y elabore una gréafica de este movimiento.

Solucién

1. Solucién analitica

a) Planteamiento del problema.

Ecuacién del sistema masa-resorte-amortiguador (sin fuerza externa):
ma + bz + kx = 0,

con los datos

Al sustituir:

2+ 42+ 2z = 0.

Dividiendo entre 2:

T+2¢+x=0.

b) Ecuacidén caracteristica y clasificacién.

Buscando soluciones del tipo z(t) = €™, se obtiene:

r2+2r +1=0.
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e)

El discriminante:

A =b*—4mk=4% —4(2)(2) =16 — 16 = 0,

por lo que el sistema es criticamente amortiguado (raiz real doble). Ademas:

b= Vamk = \/4(2)(2) = 4.

La raiz doble es:

Solucién general.

Con raiz doble r = —1, la solucién general es:
x(t) = (Cl + Cgt)e_t.

La velocidad:

Determinacion de constantes con condiciones iniciales.
Aplicando z(0) = 1:
z(0) = (C1 +0)e’ =€y = 1.

Aplicando #(0) = 0:

.Z.'(O):(CQ—Cl)€0:CQ—C1:O = (y=1.

Soluciones finales (posicién y velocidad).
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Sustituyendo C; =1y Cy = 1:

z(t) = (1+t)e |, i(t) = —te |

2. Soluciéon numérica

a) Reduccién a un sistema de primer orden.
La EDO
2% + 42 + 2z =0, z(0) =1, ©(0) =0,

se escribe como sistema con y; = x, yo = @

yi = Y2,
con (y1(0)7y2(0)) = (170)'
k b 2 4

/
= —— _ = —— —_ = = — —2
Ya myl my2 2y1 2y2 n Y2,

b) Parametros y esquema RK4 (vectorial).

8§—-0
Intervalo [0, 8], nimero de pasos N =4 = h = 4 = 2.

Para y/ = f(t7 y), el paso RK4 desde (tm yn) a (tn—i-la yn—i—l) es:

ki = f(tn yn),
ko = f(tn + %, UYn + %kl) s
ks = f(tn + %, UYn + %kg) 5

k4:f(tn+h7 yn+hk3)7

Ynt1 = Yn + 2 (k1 + 2ko + 2k3 + ka).

, T
Aqui f(t,y) = (y2, =1 — 2y2)
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c) Paso 0 — 1 (de to =0 a t; = 2) conyoz(é).

k1= f(t()vy()) = (_01>7

ky = f(to+h, yo + hks3) :f<_34> = <_54>

ko
k3

1
1 —0.3333333333
h 3
= yo + Bky + 2Ky + 2k3 + ka) = R -
1= Yo + (k1 + 2kz + 2k3 + ka) < 2 ) ( 0.6666666667 )

1
d) Paso 1 —2 (det;=2aty=4) cony; = ().
3

2
ki = f(tbyl) = (_31>7
1 _1
f(tl+%7 yl+%kl) :f<_31> = ( l3>7
3 3
_2
f(tl + %7 Y1+ %k2) = f( 13> = (_1%>7

5 _
ky= f(t1 +h, y1+hk3):f<3>= ( 72>-

ko

k3

0.4444444444

1
-3 —0.3333333333
y2:y1+%(/€1+2k‘2+2k3—|—k‘4):<43>%< ) .
9

).

(-2 _ (-0.1851851852
B2 )7 02202222022 ) |

|
O o




f) Paso 3 — 4 (de t3 =6 a ty =8)

5
con y3 = ( 227)
9

_T
— 81
Yg = 8
81

—0.0864197531
0.0987654321

9) Resultado.

tn | TRK4(tn) = ¥1(tn) vRK4(tn) = Y2(tn)

0 1.0000

2 —0.3333333333
4 | —0.3333333333

6 —0.185

8 —0.0864197531

3. Solucién con el ejecutable

Figura 19

Solucion de la aplicacion 3, para N=4.

2] EDO.VIBRACIONES MECANICAS

000000

1851852

Ejecutable de Interfaz Grafica de Usuario en Matlab para Resolver Ecuaciones

Diferenciales Ordinarias de Segundo Orden en Vibraciones Mecanicas

Parametros de RK4
- I
- I

posicion XL RK4 | velocidad 0RK4 | ode45 x(t) odeds x(t)
1

0.0000000000
0.6666666667
0.4444444444
0.2222222222
0.0987654321

il 0. 1 0.
21 2, -0. 0. 0. 0. 0.7393391825  0.9373372324 0. -1 -1 1.
32 4. -0. 0. 0.1 0. 0.4249115274  0.5177069997 0. -1 -0. 0.;
43 6. -0. 0. 0.0173512652  -0.0148725130  0.2025364504  0.2370947353  0.4444444444  -0.5555555556 -0.1111111111 0.
54 8. -0. 1 0. 1 0.0030191637  -0.0026837010 0.0894389167  0.1014491331 0. -0. 0. 0.f

Tabla 5

Comparacion de solucion de la aplicacion 3,

para N=4

t x(t)- solucién analitica v(t)- solucién analitica x(t)-solucién-RK4 v(t)-soluciéon-RK4 x(t)-ode45 v(t)-oded5
0 1 0 1 0 1 0
2 0.484400709 -0.233042535 -0.333333333 0.666666667  0.40600585 -0.27067057
4 0.180335223 -0.08999988 -0.333333333 0.444444444  0.09157819  -0.07326256
6 0.06638071 -0.033187283 -0.185185185 0.222222222  0.01735127 -0.01487251
8 0.024420814 -0.012210351 -0.086419753 0.098765432  0.00301916  -0.0026837
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Los resultados de la Tabla (@) y Figura (I9]) mostraron una comparacién entre la solucién
analitica, el método RK4 y el método ode45 en los tiempos t = 0,2,4,6 y 8 . En t = 0,
los tres métodos coincidieron exactamente, porque partieron de las mismas condiciones
iniciales.

La solucion analitica presenté una disminucion progresiva en la posicién y en la velo-
cidad, lo que indicé un comportamiento amortiguado del sistema de vibracién. De igual
manera, los valores obtenidos con ode4) siguieron una tendencia parecida, aunque con pe-
quenas diferencias respecto a la soluciéon exacta.

Sin embargo, los resultados del método RK4 fueron diferentes a los esperados, ya que la
posicién tomd valores negativos y la velocidad permanecié positiva, lo cual no coincidié con
la solucién analitica ni con oded5. Esto permitié observar que el algoritmo implementado
en RK4 presenté errores en su formulaciéon o en su programacion.

En general, se pudo concluir que la solucién analitica fue la referencia méas confiable,
ode4b proporcioné una aproximacion aceptable, y el método RK4 necesité ser corregido
para que la interfaz grafica muestre resultados correctos y coherentes con el problema de

vibraciones mecanicas.

Figura 20

Solucion de la aplicacion 3, para N=50.

& EDO_VIBRACIONES_ MECANICAS x

Ejecutable de Interfaz Grafica de Usuario en Matlab para Resolver Ecuaciones

Diferenciales Ordinarias de Segundo Orden en Vibraciones Mecanicas

Coeficientes de mx"+bx'+kx=Fe Parametros de RK4

R | velocidadv(RKs |  odedSxt) | odedSx()

10 0. 1 0. 1 0. 0.

2 1 0.1600000000  0.9884834133  -0.1363387733  0.9884867932  -0.1363430070 0. 0.¢ 0. -1 0.

32 0.3200000000  0.9585111973  -0.. 0. -0.. 0. 0. -0.1363387733  -0.7158058667  -0.1936032427
4 3 0. 0. -0. 0. -0. 0.0000067745  0.0000086272  -0.2323607098 -0.4937897776 -0.2718638921
5 4 0.6400000000  0.8647522159  -0.3374576854 0.8647595753  -0.3374671525 0.0000073593  0.0000094670  -0.2970074002 -0.3217778456 -0.3227496278
65 0.8000000000  0.8087846552  -0.3594534473  0.8087921340  -0.3594631862 0.0000074788  0.0000097388  -0. 0. 0.

76 0.9600000000  0.7504627745  -0.3675675942 0.7504700575  -0.3675771449 0.0000072830  0.0000095508  -0.3594534473 -0.0898777605 -0.3666436682
8 7 1.1200000000  0.6917062900  -0.3654242144 0.6917131632  -0. 0. 0.¢ 1 -0 -0.0153275862  -0.3687938011
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Tabla 6

Comparacion de solucion de la aplicacion 3, para N=50.

t  x(t)- solucién analitica v(t)- solucién analitica x(t)-solucién-RK4 v(t)-soluciéon-RK4 x(t)-ode45 v(t)-oded5

0 1 0 1 0 1 0
0.16 0.988772116 -0.13131154 0.988483413 -0.136338773  0.98848679  -0.13634301
0.32 0.960427577 -0.216567577 0.958511197 -0.23236071  0.95851673  -0.2323677
0.48 0.921206186 -0.26915665 0.915792646 -0.2970074  0.91579942  -0.29701603
0.64 0.875519616 -0.298741158 0.864752216 -0.337457685  0.86475958  -0.33746715

0.8 0.826461222 -0.312282352 0.808784655 -0.359453447  0.80879213  -0.35946319
0.96 0.776175535 -0.314784286 0.750462775 -0.367567594  0.75047006 -0.36757714
112 0.726125917 -0.309833706 0.69170629 -0.365424214  0.69171316  -0.36543336
1.28 0.677288319 -0.299991789 0.633918706 -0.355879184  0.63392505  -0.35588775
1.44 0.63029142 -0.287078329 0.578097994 -0.341168106  0.57810373  -0.34117597

1.6 0.585517884 -0.27237784 0.524925838 -0.323027303  0.52493095  -0.32303443
1.76 0.543177404 -0.256788984 0.474839338 -0.302792584  0.47484382  -0.30279896
1.92 0.503359314 -0.240932856 0.42808844 -0.281479721  0.42809233  -0.28148537
2.08 0.46607039 -0.225231416 0.384781722 -0.259849888  0.38478506  -0.25985484
2.24 0.431261922 -0.209964254 0.344922735 -0.238462742  0.34492555  -0.23846705

2.4 0.398849034 -0.195309643 0.308438685 -0.217719373  0.30844104  -0.21772309
2.56 0.368724393 -0.181374185 0.275202932 -0.197896956  0.27520488  -0.19790014
2.72 0.340767875 -0.168214196 0.245052505 -0.179176632  0.24505409  -0.17917933
2.88 0.314853308 -0.155851098 0.217801615 -0.161665843  0.21780288  -0.16166812
3.04 0.290853124 -0.144282474 0.193251961 -0.145416164  0.19325295  -0.14541806

3.2 0.268641505 -0.133489974 0.171200496 -0.130437478  0.17120126  -0.13043905
3.36 0.248096455 -0.123444959 0.151445165 -0.116709178  0.15144573  -0.11671047
3.52 0.22910111 -0.114112492 0.133789048 -0.104188962  0.13378945  -0.10419001
3.68 0.211544502 -0.105454152 0.118043259 -0.092819705  0.11804352  -0.09282055
3.84 0.195321958 -0.097429991 0.104028879 -0.082534763  0.10402903  -0.08253543

4 0.180335223 -0.08999988 0.091578133 -0.073262037  0.09157819  -0.07326256
4.16 0.166492418 -0.083124411 0.080535009 -0.064927046 0.080535  -0.06492744
4.32 0.153707866 -0.076765489 0.070755447 -0.057455205  0.07075538  -0.0574555
4.48 0.141901857 -0.070886705 0.062107214 -0.050773484 0.0621071  -0.05077369
4.64 0.131000357 -0.065453543 0.054469556 -0.044811579  0.05446942  -0.04481172

4.8 0.120934695 -0.060433483 0.047732697 -0.039502704  0.04773253  -0.03950279
4.96 0.11164124 -0.05579603 0.041797229 -0.034784084  0.04179705  -0.03478412
5.12 0.103061083 -0.051512685 0.036573448 -0.030597235  0.03657326  -0.03059724
5.28 0.095139715 -0.047556891 0.031980658 -0.026888059  0.03198047  -0.02688803
5.44 0.087826729 -0.043903949 0.027946465 -0.023606834  0.02794627  -0.02360679

5.6 0.081075525 -0.040530926 0.02440609 -0.020708097 0.0244059  -0.02070804
5.76 0.074843041 -0.037416556 0.021301699 -0.018150474  0.02130151 -0.0181504
5.92 0.069089486 -0.034541138 0.018581762 -0.015896463  0.01858159  -0.01589639
6.08 0.063778107 -0.031886436 0.01620046 -0.013912196  0.01620029 -0.01391211
6.24 0.058874957 -0.029435578 0.014117114 -0.012167183  0.01411695  -0.0121671

6.4 0.054348685 -0.027172962 0.012295674 -0.010634051  0.01229552  -0.01063397
6.56 0.050170341 -0.025084168 0.010704237 -0.009288293 0.0107041  -0.00928821
6.72 0.046313193 -0.023155869 0.009314606 -0.008108017  0.00931447  -0.00810794
6.88 0.042752561 -0.021375752 0.008101896 -0.007073708  0.00810178  -0.00707363
7.04 0.039465658 -0.019732445 0.007044169 -0.006168004  0.00704406 -0.00616793

7.2 0.036431444 -0.018215443 0.006122107 -0.005375487 0.006122  -0.00537542
7.36 0.033630498 -0.016815047 0.005318713 -0.004682486  0.00531862  -0.00468242
7.52 0.031044889 -0.015522298 0.004619056 -0.004076898  0.00461897  -0.00407684
7.68 0.028658064 -0.014328925 0.004010021 -0.003548024  0.00400994  -0.00354797
7.84 0.026454741 -0.013227293 0.003480106 -0.003086417  0.00348003  -0.00308637

8 0.024420814 -0.012210351 0.003019228 -0.002683749  0.00301916  -0.0026837

Los resultados obtenidos de la Tabla (@) y Figura (20]), permitieron comparar la solucién
analitica con las soluciones numéricas calculadas mediante el método de Runge-Kutta de
cuarto orden (RK4) y el método ode45 de MATLAB, para distintos valores de tiempo entre
t=0yt=_8.

Se observé que la solucién analitica mostré una disminucién progresiva tanto en la

posicién x(t) como en la velocidad v(t), lo que indic6 un comportamiento amortiguado del
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sistema de vibracién mecédnica. Esto significa que, con el paso del tiempo, el movimiento

fue perdiendo amplitud hasta acercarse poco a poco al estado de equilibrio.

Asimismo, los valores obtenidos con RK4 y con ode45 fueron muy cercanos entre si en
todos los puntos evaluados. Las diferencias encontradas fueron minimas, por lo que se pudo
comprobar que el método RK4 implementado en la interfaz grafica funcioné correctamente

y logré aproximar de manera adecuada la soluciéon del problema.

Ademas, en la grafica se aprecié que las curvas de RK4 y ode45 practicamente coincidie-
ron, tanto para la posicion como para la velocidad. Esto confirmé que la interfaz desarrollada
en MATLAB permitié obtener resultados numéricos confiables, estables y coherentes con el

comportamiento esperado de un sistema de vibraciones mecanicas amortiguadas.

3.5 Aplicacién 4: Movimiento subamortiguado (Caso 4)

Considerando un sistema masa-resorte-amortiguador con las condiciones siguiente
seg N m

b=2N-—>ym =10 kg k = 5—;x9 = 1 myug = 0—.
m m S

Resuelva la ecuacion diferencial y elabore una gréafica de este movimiento.

Solucién

1. Solucién analitica

a) Planteamiento del problema.

Ecuacién del sistema masa-resorte-amortiguador (sin fuerza externa):
ma + bz + kx = 0,

con los datos
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Al sustituir:

10z + 22 4 5z = 0.

Dividiendo entre 10:

2+022+ 052 =0.

b) Ecuacién caracteristica y clasificacién.

"t se obtiene la ecuacién caracteristica

Buscando soluciones del tipo x(t) = e
10r% +2r +5=0.
El discriminante es
A =b? — 4mk = 2% — 4(10)(5) = 4 — 200 = —196 < 0,

por lo que el sistema es subamortiguado (raices complejas conjugadas). Ademés:

b <4mk = b< Vamk = /4(10)(5) = v/200.

¢) Calculo de raices y parametros.

—b+ Vb? —4dmk 24196 -2+ 144

1,2 om 20 20

Entonces:

2= —0.1 £0.7:.

De modo que:

d) Solucién general.
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Para el caso subamortiguado:
z(t) =e ™ (01 cos(wgt) + Co Sin(wdt)) = Ol (01 cos(0.7t) + Co Sin(0.7t)).

La velocidad:

x(t) = % {6_0'”(01 cos(0.7t) + Co sin(O.?t))}

i(t) = e 01 {—0.1(01 c0s(0.7t)+Ca sin(0.7t)) —0.7C sin(0.7t) +0.7C cos(O.?t)} .

e) Determinacién de constantes con condiciones iniciales.
Aplicando z(0) = 1:
z(0)=e'(C) =C = 1.

Aplicando #(0) = 0:
z(0) = —=0.1C, + 0.7Cy = 0.

Con Cl =1:

0.1
—01407C;,=0 = Cy = =

— ~ 0.1428571429.
07 0.1428571429

==

f) Soluciones finales (posicién y velocidad).

x(t) = 6—0-”(@08(0.715) + %sin(O.?t)) ,

a(t) = ™1 = 0.1 cos(0.7¢) + L sin(0.7¢) ) — 0.7sin(0.7¢) + 0.1 cos(0.7¢)] |

(Equivalente: @(t) = e %[ — 0.7sin(0.7t) — & sin(0.7t)] al simplificar.)

2. Soluciéon numérica

a) Reduccién a un sistema de primer orden.
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La EDO
108423 +52=0,  2(0) =1, #(0) =0,

se escribe como sistema con y; = x, yo = I

yi = Y2,
con (y1(0)7y2(0)) = (170)'
k b 5

2
= —— oy — —yy = ——y1 — —y2 = —0.5y; — 0.2
Yo myl my2 10?41 10?42 (A Y2,

b) Parametros y esquema RK4 (vectorial).
12 -0
4
Para y' = f(t,y), el paso RK4 desde (t,yn) a (tp+1, Ynt1) es:

Intervalo [0, 12], nimero de pasos N =4 = h = = 3.

k1= f(tn,yn),

ko = f(tn by, + %kl) ,
ks = f(ta+ 5, yn + 5ka) ,
kg = f(tn + hy yn + hk3),

Yna1 = Y + (k1 + 2ko + 2k3 + ka).

Aqui f(t,y) = (y2, —0.5y1 — 0.2¢5) "

c) Paso 0 —» 1 (de tp =0 a t; = 3) CODZ/OZ((I))-

ki = f(to,yo) = (_8.5)

ko = f{to +5, 0+ 5 ) = f((é) o <—85>> N f<—01.75> N <:8;§>
ro= s o) = (o) +15(5037) ) = A ) = (s )

0. —0.57 )
ky = f(to+h, yo + hk3) =f<<(1)> +3<001§7255>> =f<0'0505255> = (00?108275>-
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y1 = yo + 2(k1 + 2ks +

2ks + ky)

Q

-

0.0237500000
0.3390000000

) |

d) Paso 1 —2 (det;j =3 aty=06) con y; = (—0-02375).

ki = f(t1,31) = ( —0-559 >7

0.079675

0.2194875 0.

|
~

0.12603375 0.

—0.339

3100225 )’

151283875)’

—0.339

_ 0.35435125 \ [ 0.114851625
-~ 7\0.114851625 ) \ —0.20014595 )

—0.02375
h h —
f@r+%yl+§h)—f<<_ﬁﬁ$)>+

f< —0.53225 ) <—412194875

—0.02375
hr\ _
f(t 2>Z/1+§k72)—f<< 0339 >+

()35298125) B <(112603375

ft1+h, y1 +hk3) = f<<_0'02375> + 3(

—0.339
1.
g <0.079675

)

15 —0.2194875
7\ 0.3100225

0.12603375
0.151283875

Y2 :y1+%(k‘1 + 2ko +

Q

2ks + ky)

;

0.2292779375
0.0620709000

)

0 Paso 243 (de t = a 12 =) con 1z = ( AR

y3%<

0.0678342189

(10475294216>

f) Paso 3 — 4 (de t3 =9 a t, = 12)

_ /0.0475294216
con yz = (0.0678342189)'

Ys = (_

0.0448627812
0.0269218606

) |
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g) Resultado.

tn | TrRK4(tn) = Y1(tn)  vRKa(tn) = y2(tn)
0 1.0000000000 (0.0000000000

3 —0.0237500000 —0.3390000000
6 —0.2292779375 0.0620709000

9 0.0475294216 0.0678342189
12 0.0448627812 —0.0269218606

3. Solucién con el ejecutable

Figura 21

Solucion de la aplicacion 4,

|4 EDD_VIBRACIONES_MECANICAS

para N=/.

Ejecutable de Interfaz Grafica de Usuario en Matlab para Resolver Ecuaciones

Diferenciales Ordinarias de Segundo Orden en Vibraciones Mecanicas

Parametros de RK4

——xt) RK4

———VH)RK4
~ “xtt) odeds

- = = -vt)odeds

e | tiempo | posicionx(t RKe | velocidad w(t_RK4 odedSyt) | cdadSX() emabsx | emabsv | | |
1[0 0.0000000000  1.0000000000  0.0000000000  1.0000000000  0.0000000000  0.0000000000  0.0000000000
1 3.0000000000  -0.0237500000 -0.3390000000 -0.2826447093 -0.4567722963 0.2588947093  0.1177722963  0.0000000000  -0.5000000000 -0.7500000000 -0
2 6.0000000000 -0.2292779375 0.0620709000  -0.3373938326 0.3416649540  0.1081158951  0.2795940540  -0.3390000000 0.0796750000  -0.2194875000 0.
3 9.0000000000 0.0475294212  0.0678342229  0.4074887194  -0.0048828731 0.3599592982  0.0727170960  0.0620709000  0.1022247887  0.2154080831 0.
4 12.0000000000 0.0448627794  -0.0269218572 -0.1196352734 -0.1838573176 0.1644980528  0.1569354604  0.0678342229  -0.0373315552 0.0118368901 -0
Tabla 7

Comparacion de solucion de la aplicacion 4, para N=/

t  x(t)- solucién analitica v(t)- solucién analitica x(t)-solucién-RK4 v(t)-solucién-RK4 x(t)-ode45 v(t)-oded5
0 1 0 1 0 1 0
3 -0.282644732 -0.456772305 -0.02375 -0.339 -0.282645  -0.4567723
6 -0.337393833 0.341664947 -0.229277938 0.0620709 -0.337394  0.34166495
9 0.40748876 -0.004882873 0.047529421 0.067834223 0.407489  -0.00488287
12 -0.119635273 -0.183857318 0.044862779 -0.026921857 -0.119635 -0.18385732
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Los resultados de la Tabla (@) y la Figura (ZI) mostraron la comparacién entre la
solucién analitica, el método RK4 y el método ode4b para los tiempos t = 0,3,6,9 y 12
. En el tiempo inicial, los tres métodos coincidieron exactamente, ya que partieron de las
mismas condiciones iniciales.

Se observd que la soluciéon analitica presenté un movimiento oscilatorio amortiguado,
porque la posicién y la velocidad cambiaron de signo a lo largo del tiempo y su amplitud
fue disminuyendo progresivamente. Este comportamiento también fue reproducido por el
método ode4b, cuyos resultados coincidieron casi exactamente con la solucién analitica en
todos los tiempos evaluados.

En cambio, el método RK4 mostré diferencias notorias respecto a la soluciéon analitica.
Aunque siguié parcialmente la tendencia del sistema, sus valores de posicién y velocidad se
alejaron de los resultados exactos, especialmente en los tiempos t = 3,6,9 y 12 . Esto indicé
que, con el numero de subintervalos utilizado, la aproximacion de RK4 no fue tan precisa

como la obtenida con ode45.
Figura 22

Solucion de la aplicacion 4, para N=50.

z EDO_VIBRAC/ONES_MECANICAS = X
Ejecutable de Interfaz Grafica de Usuario en Matlab para Resolver Ecuaciones

Diferenciales Ordinarias de Segundo Orden en Vibraciones Mecanicas

X RK4

———V{)RKd
x(t) odeds

- = = v{t) oded5

Subintervalo N “

idx tiempo posicion k() R4 velocidad v{t) RK4 oded5 x(t) oded5 () err_abs x err_abs v K1x Kiv K2x

0 0.0000000000  1.0000000000  0.0000000000  1.0000000000  0.0000000000  0.0000000000  0.0000000000

ol 0.2400000000  0.9858621952  -0.1166033510 0.9858615263  -0.1166039694 0.0000006689  0.0000006184  0.0000000000  -0.5000000000 -0.0600000000 |
2 0.4800000000  0.9447315850  -0.2244711347  0.9447300032  -0.2244721381 0.0000015818  0.0000010035 -0.1166033510 -0.4696104274 -0.1729566023
3 0.7200000000  0.8790269812  -0.3209868396 0.8790242571  -0.3209879914 0.0000027241  0.0000011518  -0.2244711347 -0.4274715656 -0.2757677225
4 0.9600000000  0.7917431871  -0.4039750255 0.7917392779  -0.4039760287 0.0000039092  0.0000010031  -0.3209868396 -0.3753161227 -0.3660247743
5
6
/

1.2000000000  0.6863399930  -0.4717416776 0.6863348741  -0.4717422916 0.0000051189  0.0000006140  -0.4039750255 -0.3150765884 -0.4417842161
1.4400000000  0.5666233313  -0.5230991648 0.5666171055 -0.5230991448 0.0000062258  0.0000000200  -0.4717416776 -0.2488216610 -0.5016002769
1.6800000000  0.4366222902  -0.5573758239 0.4366151476  -0.5573749264 0.0000071425  0.0000008375 -0.5230991648 -0.1786918327 -0.5445421847
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Tabla 8

Comparacion de solucion de la aplicacion 4, para N=50

t x(t)- solucién analitica v(t)- solucién analitica x(t)-soluciéon-RK4 v(t)-solucién-RK4 x(t)-ode45 v(t)-ode45

0 1 0 1 0 1 0
0.24 0.985861533 -0.116603969 0.985862195 -0.116603351 0.985862  -0.11660397
0.48 0.944729992 -0.22447214 0.944731585 -0.224471135 0.94473  -0.22447214
0.72 0.879024274 -0.320987978 0.879026981 -0.32098684 0.879024  -0.32098799
0.96 0.791739274 -0.40397603 0.791743187 -0.403975026 0.791739  -0.40397603

1.2 0.686334878 -0.471742287 0.686339993 -0.471741678 0.686335 -0.47174229
1.44 0.56661711 -0.523099135 0.566623331 -0.523099165 0.566617  -0.52309914
1.68 0.436615143 -0.557374945 0.43662229 -0.557375824 0.436615  -0.55737493
1.92 0.300457813 -0.574408724 0.300465632 -0.57441062 0.300458  -0.57440878
2.16 0.162253126 -0.574530705 0.162261301 -0.574533733 0.162253  -0.57453074

2.4 0.025973995 -0.558530056 0.025982165 -0.558534275 0.025974  -0.55853004
2.64 -0.104646879 -0.52761124 -0.104639102 -0.527616647 -0.104647  -0.52761125
2.88 -0.226210462 -0.483340759 -0.226203473 -0.483347288 -0.22621  -0.48334076
3.12 -0.335731094 -0.427586244 -0.335725279 -0.42759377 -0.335731  -0.42758624
3.36 -0.430700877 -0.362449951 -0.430696594 -0.362458294 -0.430701  -0.36244996

3.6 -0.509137632 -0.290198792 -0.509135193 -0.290207722 -0.509138  -0.2901988
3.84 -0.569615868 -0.213193025 -0.569615525 -0.213202276 -0.569616  -0.21319303
4.08 -0.611280679 -0.13381567 -0.611282611 -0.133824944 -0.611281  -0.13381567
4.32 -0.633844984 -0.054404594 -0.633849291 -0.054413578 -0.633845  -0.05440459
4.56 -0.637570971 0.022810961 -0.637577664 0.022802584 -0.637571  0.02281096

4.8 -0.623236998 0.095767815 -0.623246 0.095760355 -0.623237  0.09576782
5.04 -0.592091568 0.162618949 -0.592102713 0.162612695 -0.592092  0.16261894
5.28 -0.545796271 0.221775187 -0.545809311 0.221770395 -0.545796  0.22177518
5.52 -0.486359815 0.271937691 -0.486374423 0.271934574 -0.48636  0.27193769
5.76 -0.416065405 0.312120788 -0.416081191 0.312119511 -0.416065 0.3121208

6 -0.337393833 0.341664947 -0.337410355 0.341665615 -0.337394  0.34166495
6.24 -0.252944624 0.360239993 -0.252961402 0.360242649 -0.252945  0.36023998
6.48 -0.165357549 0.367838934 -0.165374083 0.367843556 -0.165358  0.36783893
6.72 -0.077236688 0.36476301 -0.077252474 0.364769511 -0.077237 0.364763
6.96 0.008920949 0.351598799 0.008906402 0.351607029 0.008921 0.3515988

7.2 0.090790451 0.329188387 0.0907776 0.329198138 0.09079  0.32918839
7.44 0.166276158 0.298593772 0.166265416 0.298604784 0.166276  0.29859377
7.68 0.233559706 0.261056766 0.233551425 0.261068736 0.23356  0.26105677
7.92 0.29113804 0.217955733 0.2911325 0.217968323 0.291138  0.21795573
8.16 0.337850801 0.170760521 0.337848199 0.170773369 0.337851  0.17076052

8.4 0.372896818 0.120986943 0.372897262 0.120999678 0.372897  0.12098694
8.64 0.395839744 0.070152101 0.395843249 0.07016435 0.39584 0.0701521
8.88 0.406603204 0.019731768 0.406609691 0.019743172 0.406603  0.01973177
9.12 0.405456063 -0.028879077 0.405465362 -0.028868854 0.405456  -0.02887908
9.36 0.392988706 -0.074401591 0.393000562 -0.07439285 0.392989  -0.07440159

9.6 0.370081407 -0.115703501 0.370095486 -0.115696498 0.370081  -0.1157035
9.84 0.337866048 -0.151823997 0.337881949 -0.151818938 0.337866  -0.15182399

10.08 0.297682579 -0.181992648 0.297699846 -0.18198968 0.297683  -0.18199265
10.32 0.251031674 -0.205642095 0.251049811 -0.205641303 0.251032  -0.20564209
10.56 0.199525102 -0.222414447 0.199543588 -0.222415849 0.199525  -0.22241445
10.8 0.144835309 -0.232161504 0.144853613 -0.232165055 0.144835 -0.23216151
11.04 0.088645654 -0.234939087 0.088663254 -0.234944678 0.088646  -0.23493919
11.28 0.032602681 -0.230995911 0.032619077 -0.231003374 0.032603  -0.23099592
11.52 -0.021728351 -0.220757569 -0.021713621 -0.22076668 -0.021728  -0.22075757
11.76 -0.072903563 -0.2048063 -0.072890907 -0.204816789 -0.072904  -0.2048063
12 -0.119635273 -0.183857318 -0.119625037 -0.183868876 -0.119635  -0.18385732

Los resultados de la Tabla (§]) y Figura (22]) permitieron comparar la solucién analitica
con las soluciones numéricas calculadas mediante el método de Runge-Kutta de cuarto orden
(RK4) y el método oded5 de MATLARB, en el intervalo de t =0 a t = 12.

Se observd que la solucién analitica presenté un comportamiento oscilatorio, ya que la
posicién z(t) y la velocidad v(t) cambiaron de signo en varios instantes. Ademés, la amplitud

del movimiento vari6 de manera progresiva, lo que permitié describir adecuadamente la
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dindmica del sistema de vibraciones mecanicas.

Al comparar los resultados, se noté que los valores obtenidos con RK4 fueron muy cer-
canos a la solucion analitica en todos los tiempos evaluados. De igual manera, los resultados
calculados con ode45 practicamente coincidieron con la solucién exacta. Las diferencias en-
tre ambos métodos numéricos y la solucion analitica fueron minimas, lo cual indicé una alta

precision en la aproximacion.

También, la grafica mostrd que las curvas de RK4 y ode45 casi se superpusieron durante
todo el intervalo de estudio, tanto en la posicién como en la velocidad. Esto confirmé que
el algoritmo implementado en la interfaz grafica funcioné correctamente y reprodujo de

manera adecuada el comportamiento del sistema.

3.6 Aplicacién 5: Vibraciéon forzada (Caso 5)

Considerando un sistema masa-resorteamortiguador con las condiciones siguiente
seg
b=2N.-—;m=1%kg;k=1N-; Fp = 17cost
m

Determine la posicion y velocidad de la masa en todo tiempo que zg = 0 m;vy = 0

Solucién

1. Solucién analitica

a) Planteamiento del problema.

Ecuacién del sistema masa-resorte-amortiguador (con fuerza externa):
mi + bi: + kx = F,(t),

con los datos
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Al sustituir:

T+ 2%+ x = 17cost.

Solucién homogénea.
La ecuacién homogénea es:

T+2¢+x=0.

Su ecuacién caracteristica:
P2 4+2r+1=0 = (r+12=0 = 7= —1 (raiz doble).

Entonces:

l‘h(t) = (01 + Cgt)e_t.

Solucién particular.
Se propone:

xp(t) = Acost+ Bsint.

Entonces:

), (t) = —Asint 4+ Bcost, () = —Acost — Bsint.

Sustituyendo en & + 2% + x = 17cos t:
(—Acost — Bsint) + 2(—Asint + Bcost) + (Acost + Bsint) = 17 cos t,

se simplifica a:

2(—Asint + Bcost) = 17 cost.

Comparando coeficientes:

—2A=0=A4=0, 2B:17:>B:177:8.5.
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Por tanto:

xp(t) = 8.5sint.
d) Solucién general.
x(t) = xp(t) + xp(t) = (C1 + Cot)e ! +8.5sint.
La velocidad:

() = %[(C’l + 0275)6_1 +8.5cost = (02 —(C1+ C’gt))e_t + 8.5 cos t.

e) Determinacién de constantes con condiciones iniciales.

Aplicando z(0) = 0:
0= (C1 +0)e’ +8.5sin0 = C; =0.
Aplicando #(0) = 0:

0= (02 —Cl)eo+8.5coso = 0=Cy+85= Cy = —8.5.

f) Soluciones finales (posicién y velocidad).

z(t) = —8.5te " +8.5sint = 8.5(sint —te™") |,

i(t) = —8.5(1 —t)e " +8.5cost =8.5(cost — (1 —t)e™") |

2. Solucién numérica

a) Reduccién a un sistema de primer orden.
La EDO
&4 2& +x = 17cost, xz(0) =0, ©(0) =0,



se escribe como sistema con y; = x, yo = &:

r_
Y1 =192,

con (y1(0)7y2(0)) = (070)
yh = 17cost — 2ys — y1,

b) Parametros y esquema RK4 (vectorial).

16 -0
Intervalo [0, 16], ntimero de pasos N =4 = h = —4 = 4.

Para y/ = f(t7 y), el paso RK4 desde (tm yn) a (tn—i-la yn—i—l) es:
f(tTL?yn)a
f

ky =

ey = tn+g,yn+gk1),
ks = f
kg = f(tn+ Ry yn + hks),

tn + %7 Yn + %k2) ’
Ynt1 = Yn + 2 (k1 + 2ko + 2k3 + ka).

, T
Aqui f(t,y) = (y27 17cost — 2y — y1) -

c) Paso 0 —» 1 (de tp =0 a t; =4) conyoz(g)-

k1= f(t()vy()) = <107>7

0 34
_ h hp ) = =
ko= flto+ 5 w0+ k) = f (34) <—75.0744962200>’
68 —150.1489924400
2= f{to+ 8,10+ $ha) = f (—150.1489924400) ( 225.2234836600 )

900.8939546400 —1212.3038811000

—600.5959697600 900.8939546400
k4=f(to+h7yo+hk3)=f< )Z( )

445.7306465136
y1:y0+%(/€1+2k‘2+2k3+k‘4)%< )

—596.6705974735




d) Paso 1 —2 (det; =4 aty=28) con y; = (100000130 ).,

—596.6705974735
kl:f(thyl):( )7

736.4986068800

876.3266162865
_ h b ) —
ko= St + & 1+ ) = (—988.7197892600)’
—2574.1101760000
_ h b)) —
by = St + 5 w1+ ) = ( 2966.1593677800 )

ko= f(ts+h, o+ hks) = <—12687.6971904300

{ 5296.2167510243
Y27\ _5927.5502151447

e) Paso 2 — 3 (de t; =8 a t3 = 12) con yy = (_552326%?51?525115?12227).

L (—5927.5502151447
U7\ 6556.4101786900 )

. _ [ 7185.2701422353
27 | 27825.9208212000 )
. _ —21579.3918575500
37\ 23477.7624636000 |
. _ [ 87983.4996392700
+ = | —94931.3030820700
__( 40808.0207466911
Y37\ _43975.0232941970

f) Paso 3 — 4 (de t3 =12 a t4 = 16) con y3 = (fggg%?g%;gf%%o).

[ —43975.0232941970
'\ 47156.3713590000 )

11267.9668736600 )
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50337.7194238100
—53531.0884732000

151037. 2002405900)

( 160593.2654196000

598398.0383841900
—633471.5767638600

Q

y 276157.3897176347 >
4

—292102.2576355711

g) Resultado.

tn | TrRK4(tn) = y1(tn)  VRK4(tn) = y2(tn)
0 0.0000000000 0.0000000000

4 445.7306465136 —596.6705974735

8 | 5296.2167510243 —5927.5502151447
12| 40808.0207466911  —43975.0232941970
16 | 276157.3897176347 —292102.2576355711

3. Solucién con el ejecutable

Figura 23

Solucion de la aplicacion 5, para N=4.

& £DO,

)_VIBRACIONES_MECANI(

Ejecutable de Interfaz Grafica de Usuario en Matlab para Resolver Ecuaciones

Diferenciales Ordinarias de Segundo Orden en Vibraciones Mecanicas

m

odeds x(t) 0deds X () erm_abs x
0.

e [ 3
o ) o o
711 4.0000000000 445.7306465136 -596.6705974735 -7.0555529111 -5.0889220049 452.7861994247 591.5816754686 0.0000000000 17.000000000
32 3 0000000000 5296.2167510243 -5927.5502151446 8.3867336621 -1.2167902275 5287.8300173622 5926.3334249171 -596.6705974735 736.49860687|
43  12.0000000000 40808, -43975.02. -4.5614965034 7.1733331545 40812.5822431944  43982.1966273514  -5927.5502151446 6556.4101786)
5 ;]4 16.0000000000 276157.: 3891176335 -292102.2576355701 -2.4471934965 -8.1400912345 276159.8369111303 292094.1175443357 -43975.0232941969 47156.371359
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Tabla 9

Comparacion de solucion de la aplicacion 5, para N=/

t  x(t)- solucién analitica v(t)- solucién analitica x(t)-solucién-RK4 v(t)-solucién-RK4 x(t)-ode45 v(t)-oded5
0 0 0 0 0 0 0
3 -0.070050175 -7.568556059 445.7306465 -596.6705975  -7.05555291 -5.088922
6 -2.501448096 8.266794404 5296.216751 -5927.550215  8.38673366 -1.21679023
9 3.493566275 -7.736215359 40808.02075 -43975.02329 -4.5614965  7.17333315
12 -4.561496513 7.173333133 276157.3897 -292102.2576 -2.4471935  -8.14009123

En la Tabla (@) y Figura (23) se comparan los resultados de la solucién analitica, del

método RK4 y de odedb para la posicién x(t) y la velocidad v(t). Al inicio, en t = 0, los

tres métodos coinciden porque parten de las mismas condiciones iniciales. Sin embargo,

conforme avanza el tiempo, el método RK4 comienza a alejarse demasiado de la solucion

analitica, mostrando valores muy grandes que no corresponden al comportamiento real del

sistema. Esto indica que RK4 presenté inestabilidad numérica en este problema.

Por otro lado, ode45 también muestra diferencias con la solucién analitica, pero sus

resultados son mucho mas cercanos y razonables que los de RK4. Esto permite notar que

ode4) tuvo un mejor comportamiento en la simulaciéon. En general, los resultados muestran

que el método RK4, tal como fue aplicado, no fue adecuado para este caso, mientras que

ode4b ofrecié una aproximacion més confiable.

Figura 24

Solucidon de la aplicacion 5, para N=50.

4 EDO_VIBRACIONES_MECANICAS = x

Ejecutable de Interfaz Grafica de Usuario en Matlab para Resolver Ecuaciones

Diferenciales Ordinarias de Segundo Orden en Vibraciones Mecanicas

Coeficientes de mx"+bx'+kx=Fe Parametros de RK4

[ - KN
[ 2] - T

17*cos(t)
CALCULAR R

I velocidad vi_Rka

m
b
k

Fe

y0,y'0

tiempo I emabsy | Kox
0 0. 0. 0. 0.
1 0.3200000000 0.7007711780 3.8687137906 0.6986903510 3.8713597138 0. 1 (X 0. 17. 27 I
2 0.6400000000 2.2108525222 5.2001958380 2.2076904793 5.2042997376 0.0031620429 0.0041038996 3.8687137906 7.6988033482 5.1005223263
3 0.9600000000 3.8422921597 4.7400065891 3.8387223678 4.7447363675 0.0035697919 0.0047297784 5.2001958380 1.0243836859 5.3640972277
4 1.2800000000 5.1215921793 3. 1 5.1 3. 1 0.0035031586 0.0047433880 4.7400065891 -3.5724655747 4.1684120972
5
6
7

posicion x(t_RK4 0deds x(t) 0deds x(1) L err_abs x
0.

1.6000000000 5.7536760109 0.7771858932 5.7505829797 0.7814762730 0.0030930312 0.¢ 98 3. 1 6. 38  2.0643745523
1 5.5967 702 1.7 5.5943609771 -1.7618055762  0.0024370931 0.0034849325  0.7771858932  -7.8044396764  -0.4715244551
2.2400000000 4.6413361983 -4.1534336597 4.6397148987 -4.1510006650 0.0016212996 0.0024329947 -1.7652905087 -7.8827611224 -3.0265322883
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Tabla 10

Comparacion de solucion de la aplicacion 5, para N=50

t x(t)- solucién analitica v(t)- solucién analitica x(t)-soluciéon-RK4 v(t)-solucién-RK4 x(t)-ode45 v(t)-ode45

0 0 0 0 0 0 0
0.24 0.415751488 3.174756804 0.700771178 3.868713791  0.69869035  3.87135971
0.48 1.400486754 4.804434252 2.210852522 5.200195838  2.20769048  5.20429974
0.72 2.625845905 5.231878329 3.84229216 4.740006589  3.83872237  4.74473637
0.96 3.838722381 4.7447363 5.121592179 3.094064604  5.11808902  3.09880799

1.2 4.850151269 3.592071073 5.753676011 0.777185893  5.75058298  0.78147627
1.44 5.527400193 1.994711342 5.59679807 -1.765290509  5.59436098 -1.76180558
1.68 5.787946841 0.150854187 4.641336198 -4.15343366 4.6397149  -4.15100067
1.92 5.594360904 -1.761805591 2.988095694 -6.078684238  2.98737002 -6.07744384
2.16 4.949390194 -3.58633705 0.823918017 -7.313809213  0.82408546  -7.31379071

2.4 3.890790788 -5.188302938 -1.605893337 -7.722127933  -1.60491215 -7.72325589
2.64 2.485645339 -6.458175971 -4.027509477 -7.262552539  -4.02586327  -7.26464072
2.88 0.824085478 -7.313790645 -6.169147496 -5.988226378  -6.1670405 -5.99101588
3.12 -0.987524813 -7.702306371 -7.79003392 -4.037752111  -7.78770721  -4.04092136
3.36 -2.833777179 -7.601282799 -8.705378738 -1.619133742  -8.70308769  -1.62233265

3.6 -4.597529675 -7.018592273 -8.805182336 1.012445423  -8.80317269  1.00956219
3.84 -6.167040455 -5.991015939 -8.065190846 3.581086962  -8.06367542  3.57882665
4.08 -7.442601772 -4.581486762 -6.549025618 5.818414095 -6.54816083  5.81701312
4.32 -8.342356073 -2.875051087 -4.401352379 7.49085357  -4.40123449  7.49046638
4.56 -8.807005046 -0.973716894 -1.832829623 8.423280601 -1.83346913  8.42394815

48 -8.803172855 1.009562189 0.901611912 8.516680297  0.90027951  8.51833742
5.04 -8.32525247 2.957455766 3.528943249 7.758064627  3.52705344  7.76054427
5.28 -7.3956441 4.755026052 5.786005017 6.221656334 5.7837502 6.2247077
5.52 -6.063381944 6.29632692 7.446431644 4.061229147  7.44404144  4.06454273
5.76 -4.40123443 7.490466519 8.343802555 1.494386197  8.34152067  1.49762545

6 -2.501448096 8.266794404 8.388674862 -1.219626048  8.38673366 -1.21679023
6.24 -0.470381361 8.578921671 7.577TT3317 -3.806316416  7.57637053 -3.80417238
6.48 1.577663086 8.407347537 5.994409198 -6.003881482  5.99368831  -6.00264705
6.72 3.527053413 7.76054435 3.800089771 -7.589837721  3.80012431  -7.58963876
6.96 5.267512204 6.674440424 1.218173806 -8.403651286  1.21896087  -8.40450824

7.2 6.700485791 5.210331246 -1.488764426 -8.363069583  -1.4873043 -8.36489571
7.44 7.744834831 3.451339276 -4.045561994 -7.472498094  -4.04357666  -7.47510845
7.68 8.341520618 1.497625436 -6.192379582 -5.822573276  -6.19007031  -5.82570285
7.92 8.457019177 -0.539373249 -7.711063695 -3.580976052  -7.70866476  -3.58430733
8.16 8.085268106 -2.543349684 -8.44728098 -0.975419495  -8.44503557  -0.97861446

8.4 7.248035192 -4.399809405 -8.326176383 1.729461262  -8.32431235  1.72672691
8.64 5.99368824 -6.002647119 -7.359964593 4.258969964  -7.35867085  4.25697356
8.88 4.394437149 -7.260240344 -5.64668341 6.356233358  -5.64609188  6.35517769
9.12 2.542206773 -8.100711088 -3.360235115 7.808277061 -3.36040519  7.80826943
9.36 0.543377545 -8.476054179 -0.732726589 8.467645427 -0.73364108  8.46868608

9.6 -1.487304305 -8.364895804 1.969099134 8.267370127  1.96753314  8.26935373
9.84 -3.433297568 -7.773724321 4.470947198 7.22776751  4.46888872  7.23049256

10.08 -5.182940985 -6.736522967 6.51882146 5.454374476  6.51647955  5.45756416
10.32 -6.635849464 -5.312825639 7.904813722 3.127232333 7.9024263  3.13056283
10.56 -7.70866473 -3.584307353 8.488213388 0.482606533  8.48602265  0.48573972
10.8 -8.33983063 -1.650104926 8.209794375 -2.211001773  8.20802276  -2.20838406
11.04 -8.493119226 0.378863789 7.097828806 -4.680116892  7.09665656 -4.67828031
11.28 -8.159705438 2.386256394 5.26521695 -6.674054697  5.26476246 -6.67318558
11.52 -7.358671231 4.256973703 2.898024837 -7.99037464  2.89833487  -7.99056164
11.76 -6.135910378 5.883756508 0.236593351 -8.495433565  0.23763614  -8.49665744
12 -4.561496513 7.173333133 -2.44886322 -8.137954534  -2.4471935 -8.14009123

En la Tabla (I0) y Figura (24) se observa que los resultados de RK4 y ode45 son
muy parecidos en todos los tiempos evaluados, lo que indica que ambos métodos numéricos
trabajaron de forma estable y dieron casi la misma respuesta. Esto muestra que el algoritmo
implementado en MATLAB tuvo un comportamiento adecuado desde el punto de vista
numérico.

Sin embargo, al comparar esos resultados con la solucién analitica, se notan diferencias
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importantes. Esto significa que, aunque RK4 y ode45 coinciden entre si, ambos se estdn
alejando de la solucién exacta del problema. Por ello, se entiende que N debe ser maés

grande para que exista un error pequenio.

3.7 Aplicacién 6: Vibracién forzada sin amortiguamiento (Caso 6)

Considerando un sistema masa-resorte con los pardmetros m = 1kg,b = ON,s/m,k =

IN/m, Fy = 2cos2t y con condiciones iniciales xg = vg = 0. Determine la posicién, la

1
10°
velocidad y la aceleracion en el tiempo t.

Solucién

1. Solucién analitica

a) Planteamiento del problema.

Ecuacién del sistema masa-resorte (con fuerza externa):
mi + bt + kx = F.(t),
con los datos
m=1, b=0, k=1, F.(t)=2cos(2t), z(0)=

Al sustituir:

&+ x = 2cos(2t).

b) Solucién homogénea.
La ecuacién homogénea es:

T+ x=

Su ecuacién caracteristica:

r2+1=0 = r=+i.
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Entonces:

xp(t) = Cycost + Cysint.

Solucién particular.
Se propone:

xp(t) = Acos(2t) + Bsin(2t).

Entonces:

) (t) = —4Acos(2t) — 4Bsin(2t).

Sustituyendo en & + x = 2 cos(2t):
(—4Acos(2t) — 4Bsin(2t)) + (Acos(2t) + Bsin(2t)) = 2 cos(2t),

(—3A) cos(2t) + (—3B) sin(2t) = 2 cos(2t).

Comparando coeficientes:
2
—3A:2:>A:—§, —-3B=0= B=0.

Por tanto:

xp(t) = —; cos(2t).

Solucién general.

z(t) = zp(t) + zp(t) = Crcost + Cosint — g cos(2t).

La velocidad y aceleracion:
. . 4
#(t) = —Cysint 4+ Cycost + 3 sin(2t),

Z(t) = —Cycost — Cysint + g cos(2t).
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e) Determinacién de constantes con condiciones iniciales.

Aplicando z(0) = 15:

Aplicando #(0) = 0:

0=Cy = Cy=0.

f) Soluciones finales (posicién, velocidad y aceleracién).

2. Soluciéon numérica

2 2
x(t) = %cost ~3 cos(2t) |,
23 4
t) = ~30 sint + 3 sin(2t) |,
2
= —% cost + gcos(Qt) .

a) Reduccién a un sistema de primer orden.

La EDO

&+ x = 2cos(2t),

se escribe como sistema con y; = x, yo = &:

y{[ = Y2,

con (y1(0),y2(0))

yh = 2cos(2t) — y1,

b) Parametros y esquema RK4 (vectorial).

Intervalo [0, 10], nimero de pasos N =4 = h =

10-0
4

I
/N

= 2.5.
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Para y/ = f(t7 y), el paso RK4 desde (tm yn) a (tn—i-la yn—i—l) es:

k1= f(tn,yn),

ko = f(tn byt gkl) ,
ks = f(ta+ 5, yn + 5k2) ,
ki = ftn + Ny yn + hks) |

Ynt+1 = Yn + (k1 + 2Kz + 2ks + ky).
Aqui f(t,) = (y2, 2c0s(2t) — 1) .

c) Paso 0 — 1 (de tp =0 a t; = 2.5) con yy = (061)‘

by f{to.g0) — (©-0000000000
1= 710500 = 11 9000000000 |

0.1 2.3750000000
h h

n 2L = =

f(to + 3 %0+ 3 1) f<2.375> <—1.7022872311>’

ko
k3
—2.1278590389

ky = f(to+h, yo+ hks) = f<—11.6775930777

—4.6710372311

—5.2196475972 \ [ —11.6775930777
| 5.7869719681 )

3.06875 —2.1278590389
ft0+%,y0+%k‘2)=f< >=< >,

—4.5597129814
—2.1081987318

y1:y0+%(k}1+2k‘2+2k3+k‘4)%<

) |

d) Paso 1 —2 (det; =2.5aty =5) con y; = (Z, 2091129810,

5.1270373524

—2.1081987318
kl:f(thyl):( )7

4.3005979587
h h
ko= St + 5,0+ 5) = <7.8882320318>’
7.7520913080
h h
ko= At 4501+ 5k = <—0.1227638312>’

—2.4151083099
k74=f(t1+h7y1+hk‘3)=< )

—16.4986583468
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[ 3.5994834735
Y27\ _0.3751506456

¢) Paso 2 — 3 (de ty =5 a t3 = 7.5) con yy = (5505100005

K —0.3751506456
—5.2776265316 |’

6.9721838101
1.1349486081

( )
= (s )
= (Cosmens)

)

)

7.1113428475

17.4032064733
0.6342682849

_(3.3894808885
Y37 1 91418883804 ) |

f) Paso 34 (de t3 = 7.5 a t4 = 10) con ys = (335ammses).

b 2.1418883804
~\ —4.9088657142 |’

)

5.6279704375

s
( 4.8930746665
(
g

)

2.0421322409

7.2472189825
9.6593609015

3. 9941937623)

ko =
ks =
ky =
Ya =~

1.1330628779

0. 1044390677)




g) Resultado.

ty, TRK4 (tn) = (tn)

vRK4(tn) = y2(tn)

0.0 0.1000000000
2.5 —4.5597129814
5.0 3.5994834735
7.5 3.3894898885
10.0 | —0.1044390677

3. Solucién con el ejecutable

Figura 25

Solucion de la aplicacion 6, para N=4.

4] EDO_VIBRACIONES_MECANICAS

0.0000000000
—2.1081987318
—0.3751506456

2.1418883804

1.1330628779

Ejecutable de Interfaz Grafica de Usuario en Matlab para Resolver Ecuaciones

Diferenciales Ordinarias de Segundo Orden en Vibraciones Mecanicas

Coeficientes de mx"'+bx'+kx=Fe Parametros de RK4
m

b

e Subintervalo N

CALCULAR SALIR

sssssss (©_RK4. \ velocidad v(t) RK4 \ odeds5 x(t) | odeds x(t)

1 2.5000000000 -4.5099733981 -2.1186153985 -0.7232038566 -1.6775471893 3. 16 0.44 0. 2 2. -1
32 5.0000000000 3.5758282814 -0.3647882324 0.7484891295 -0.0860786347 2.8273391519 0.2787095977 -2.1186153985 5.0772977690 4.2280068128 7.
3 7.5000000000  3.4001764644  2.1342700768  0.7375487145  0.2417171297  2.6626277499  1.8925529471 -0.3647882324 -5.2539713395 -6.9322524068 -1
4 10.0000000000 -0.1089609527 1.1379653754  -0.8314357272 1.5799410749  0.7224747745  0.4419756995 2.1342700768  -4.9195522901 -4.0151702859 -5/
Tabla 11
Comparacion de solucion de la aplicacion 6, para N=4.
t  x(t)- solucién analitica v(t)- solucién analitica x(t)-solucién-RK4 v(t)-soluciéon-RK4 x(t)-ode45 v(t)-oded5
0 0.1 0 0 0 0 0
2.5 -0.803318 -1.737394 -4.5099734 -2.1186154  -0.72320386  -1.67754719
5 0.776855 0.009814 3.57582828 -0.36478823  0.74848913 -0.08607863
7.5 0.772212 0.147917 3.40017646 2.13427008  0.73754871  0.24171713
10 -0.915343 1.634343 -0.10896095 1.13796538  -0.83143573  1.57994107

En la Tabla () y (25]) se observa que ode45 dio resultados més cercanos a la solucion

analitica que el método RK4. En casi todos los tiempos evaluados, ode45 siguié mejor el

comportamiento real de la posicién y la velocidad, mientras que RK4 present6 diferencias
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més grandes, sobre todo en la posicién. Esto muestra que, para este caso, oded5 fue mas
preciso y més confiable que RK4.

Figura 26

Solucion de la aplicacién 6, para N=50.
?_.; EDQ_VIBRACIONES_MECANICAS = X

B R —x{tj RK4
feficiantas de b : ardmetros de RKA ——V{RKe
- x(t] odat5
1 a 0 - - = v{t) odaes
\ /AN
7 / b
b 0 b 10 ’d \ / Nl \
A I \
1 tervila 50 \ \
\
Leos(2') -
0,y'0 0,0
idx fiempa posicicn xit) RK4 ‘ velodidad v(f)_RK4 oded5xit) ‘ oded5x(t) em_abs.x erm_abs v Kix Kiv K2x

0 0.0000000000  0.0000000000  0.0000000000  0.0000000000  0.0000000000  0.0000000000  0.0000000000

1 0.2000000000 00393351087  0.3867817316  0.0393370631  0.3867782294  0.0000019544  0.0000035022  0.0000000000  2.0000000000  0.2000000000 |
0.4000000000  0.1495586211  0.6968694562  0.1495695205  0.6968625244  0.0000108894  0.0000069318  0.3867817316  1.8027868793  0.5670604195

3 0.6000000000  0.3086267413  0.8663017794  0.3086519098  0.8662005203  0.0000251686  0.0000112591 0.6968694562  1.2438547976  0.8212549359
0.8000000000  0.4838956479  0.8545450051  0.4839374781  0.8545275337  0.0000418301  0.0000174714  0.8663017794  0.4160887677  0.9079106562

5 1.0000000000 0.6375754461 0.6514420256  0.6376327789  0.6514158652 0.0000573328  0.0000261604 0.8545450051 -0.5422946925 0.8003155358

6 1.2000000000  0.7330997566  0.2792948218  0.7331676624  0.2792581790  0.0000679058  0.0000366428  0.6514420256  -1.4698691192 0.5044551137
1.4000000000  0.7413892423  -0.2102673013 0.7414596558  -0.2103156210 0.0000704136  0.0000483196  0.2792948218  -2.2078871877  0.0585061030

o |~ o [ [ e o [—

En la Tabla (I2) y Figura (26)) se observa que RK4 y ode45 dieron resultados casi iguales
en todos los tiempos, lo que indica que ambos métodos funcionaron de manera estable.
Ademés, sus valores se acercan a la solucién analitica, aunque todavia existen pequeiias

diferencias.
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Tabla 12

Comparacion de solucion de la aplicacion 6, para N=50.

t  x(t)- solucién analitica v(t)- solucién analitica x(t)-solucién-RK4 v(t)-solucién-RK4 x(t)-ode45 v(t)-oded5

0 0.1 0 0 0 0 0
0.2 0.137344 0.366911 0.039335109 0.386781732  0.039337063  0.38677823
0.4 0.241676 0.657921 0.149558621 0.696869456  0.149569521  0.69686252
0.6 0.391185 0.809826 0.308626741 0.866301779  0.30865191  0.86629052
0.8 0.553608 0.782792 0.483895648 0.854545005  0.483937478  0.85452753

1 0.691663 0.567269 0.637575446 0.651442026  0.637632779  0.65141587
1.2 0.769403 0.186054 0.733099757 0.279294822  0.733167662  0.27925818
1.4 0.758456 -0.308861 0.741389242 -0.210267301  0.741459656  -0.21031562
1.6 0.643144 -0.844172 0.646000645 -0.744154823  0.646063448  -0.74421463
1.8 0.423651 -1.336644 0.446326164 -1.239189739  0.446370898  -1.23925895

2 0.116717 -1.706198 0.158314018 -1.615193245 0.158331196  -1.61526828
2.2 -0.246296 -1.88865 -0.187428484 -1.807724891  -0.1874455  -1.80780036
2.4 -0.623668 -1.846075 -0.549874616 -1.778458735  -0.54992846  -1.77852838
2.6 -0.969292 -1.573157 -0.883514939 -1.521550289  -0.88360364  -1.5216071
2.8 -1.239414 -1.098513 -1.145075302 -1.064976428  -1.14519218 -1.06501425

3 -1.399108 -0.480746 -1.299974128 -0.466620103  -1.30010852 -0.466634
3.2 -1.427483 0.200152 -1.327514467 0.194302008  -1.32765305  0.19431505
3.4 -1.32081 0.854733 -1.224001769 0.82913809  -1.22413047  0.82917849
3.6 -1.093082 1.397489 -1.003301126 1.353171744  -1.00340655  1.35323743
3.8 -0.773915 1.759651 -0.694747038 1.698378511  -0.69481839  1.69846477

4 -0.404127 1.89936 -0.338731775 1.823579057  -0.33876238  1.82368099
4.2 -0.029674 1.807673 0.019339921 1.720409425 0.019351888  1.72051573
4.4 0.305107 1.509451 0.335788606 1.414186953  0.33584011  1.41429094
4.6 0.563912 1.059016 0.575043793 0.959553276  0.57512738  0.95964728
4.8 0.723541 0.53129 0.714686087 0.43159662  0.714791213  0.43167402

5 0.776855 0.009814 0.748374626 -0.086134989  0.74848913  -0.08607863
5.2 0.733186 -0.426453 0.686222046 -0.5148319  0.686333917  -0.5147989
5.4 0.616151 -0.715462 0.552582739 -0.792748396  0.552681857  -0.79273861
5.6 0.459264 -0.821599 0.381628105 -0.884714326  0.381707351  -0.88472917
5.8 0.300039 -0.74091 0.211430493 -0.787340601  0.211486595  -0.78737006

6 0.173561 -0.501212 0.077510601 -0.529110533  0.077544207  -0.52915355
6.2 0.106554 -0.157104 0.0068847 -0.165360296  0.006899879  -0.16541264
6.4 0.112887 0.219325 0.013565214 0.23103817  0.013568247 0.2309803
6.6 0.191256 0.550583 0.096234368 0.581797724  0.096232418 0.5817371
6.8 0.325402 0.766729 0.238462728 0.816201911  0.238462336  0.81614022

7 0.486834 0.81712 0.411437706 0.882881048  0.411443364  0.88281849
7.2 0.639614 0.679065 0.578765902 0.758494932  0.578779122 0.7584318
7.4 0.746455 0.361993 0.702580975 0.45192855  0.702599862  0.45186404
7.6 0.775124 -0.09354 0.749978336 0.003318  0.749996459  0.00325187
7.8 0.704151 -0.621878 0.698742537 -0.521956667  0.698755438 -0.522024

8 0.52689 -1.142379 0.541441931 -1.043376424  0.541439493  -1.04344322
8.2 0.25328 -1.572036 0.287220701 -1.477899368  0.287195439  -1.47796263
8.4 -0.091002 -1.838615 -0.039019301 -1.753099965  -0.03907338 -1.7531553
8.6 -0.4679 -1.892238 -0.399942689 -1.818755891  -0.40002791  -1.81879784
8.8 -0.832334 -1.713563 -0.751110057 -1.655047099  -0.75122453  -1.65507073

9 -1.138744 -1.317274 -1.047493971 -1.276061877  -1.04763132  -1.27606198
9.2 -1.347807 -0.750303 -1.250172638 -0.72804135  -1.25032253  -0.72801411
9.4 -1.43228 -0.085042 -1.332161036 -0.082620891  -1.33231052  -0.08256446
9.6 -1.381074 0.591404 -1.282471391 0.57388612  -1.28260557  0.57397107
9.8 -1.200918 1.190252 -1.107769915 1.153494006  -1.10787484  1.15360426
10 -0.915343 1.634343 -0.831371347 1.579811398  -0.83143573  1.57994107
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3.8 Aplicacién 7: Vibracién forzada sin amortiguamiento (Resonancia) (Caso 7)

Dado un sistema masa-resorte con constante m =10 kg & k= 40%. Sobre el siste-
ma se aplica una fuerza de excitacion Fp = 20cos2t. . Determine la posicién de la masa
si el sistema se encuentra en reposo en el estado de equilibrio al tiempo ¢t = 0 s, es decir :

zo=0m & wvp=0m/s.

Solucién

1. Solucién analitica

a) Planteamiento del problema.

Ecuacién del sistema masa-resorte (con fuerza externa y sin amortiguamiento):
mi + kx = Fe(t),

con los datos

Al sustituir:

10z + 40z = 20 cos(2t).

Dividiendo entre 10:

T+ 4z = 2 cos(2t).

b) Frecuencia natural y condicién del caso.

La frecuencia natural del sistema es:

[k 140
v m 10 VA
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La fuerza externa tiene frecuencia:

We = 2.
Entonces:

We = W,

por lo que el sistema estd en resonancia (caso b =0y w. = w).

Solucién homogénea.
La ecuacién homogénea es:

T+ 4x = 0.

Ecuacién caracteristicas:

44 =0=7r=42.

Entonces:

xp(t) = C cos(2t) + Cosin(2t).

Solucién particular (por resonancia).
Como el forzamiento 2 cos(2t) tiene la misma frecuencia que la solucién homogé-

nea, se propone:

xp(t) = t(A sin(2t)).

Derivadas:

a,(t) = Asin(2t) 4+ 2At cos(2t),
xh(t) = 2Acos(2t) + 2A cos(2t) — 4 At sin(2t) = 4A cos(2t) — 4 At sin(2t).

P

Sustituyendo en & + 4z = 2 cos(2t):

(4A cos(2t) — 4Atsin(2t)) + 4(Atsin(2t)) = 2 cos(2t).
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Se cancelan los términos con ¢ sin(2t):
1
4Acos(2t) = 2cos(2t) = A = 7

Por tanto:

xp(t) = %tsin(%).

e) Solucién general.

z(t) = zp(t) + zp(t) = C) cos(2t) + Cosin(2t) + %t sin(2t).

Velocidad:
1
&(t) = —2C sin(2t) + 2C5 cos(2t) + 5 sin(2t) + t cos(2t).

f) Determinaciéon de constantes con condiciones iniciales.

Aplicando z(0) = 0:
: L.
0=C1cos0+ Casin0 + 5(0)81110 = (C; =0.

Aplicando #(0) = 0:

1
0:—20181D0—|—202COSO+§SiH0+0'COSOZ>0:202:>02:0.

g) Solucién final (posicién y velocidad).

2(t) = %tsin(%) e = %sin(%) +tcos(2t) |

(La aceleracién, si se requiere, es &(t) = 2 cos(2t) — 2t sin(2t).)

2. Soluciéon numérica
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a) Reduccién a un sistema de primer orden.
La EDO
I+ 4z = 2 cos(2t), xz(0) =0, ©(0) =0,

se escribe como sistema con y; = x, yo = @

yi = Y2,
con (y1(0)7y2(0)) = (070)
yh = 2cos(2t) — 4y,

b) Parametros y esquema RK4 (vectorial).
12—-0
4
Para y' = f(t,y), el paso RK4 desde (t,,yn) a (tp+1, Ynt1) es:

= 3.

Intervalo [0, 12], nimero de pasos N =4 = h =

k1= f(tn,yn),

koo = f(tn +h oy, + %kl) ,
ks = f(ta+ 5, yn + 5ka) ,
ki = f(tn + hy yn + hk3),

Yna1 = Y + (k1 + 2ko + 2k3 + ka).

Aqui f(t,y) = (y2, 2cos(2t) — 4y1)T.

c) Paso 0 —» 1 (de tp =0 a t; = 3) CODZ/OZ(?))-

k1= f(to,yo) = <(2)>,

flto+ &, yo-i-%kl)

( f <g> - <—1.920§405733>’
(

4.5 —2.8805108600
Ato+ 9, %+ 3 2) f<—2.8805108600> (—19.9203405733)’

—8.6415325800) B <—59.7610217200>

ko
ks

ko= fto+h, yo+hks) = f <—59.7610217200 35.8411964020
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—27.0117662200

3

= yo + 2(k1 + 2k2 + 2ks + ku) & :
y1 =yo + gk + 2kp + 2k3 + ka) (—3.9190837450)

d) Paso1—2 (de t; =3 aty =6) con y; = (__237';)0119102%672425%0).

_(1448.0616500000
Y271 205.1967000000 ) |

1448.061
¢) Paso 2 — 3 (de t =6 a t3 = 9) com y2 = (400 bsro00000 ) -

[ —77154.9300000000
ys = —10955.6200000000 ) |

f) Paso 3 — 4 (de t3 =9 a t4 = 12) con y3 = (jgégg:g;’gggggggg).

__ (4113740.0000000000
Y47\ 584875.0000000000

9) Resultado.

ty, $RK4(tn) = (tn) URK4(tn) = y2(tn)

0 0.0000000000 0.0000000000

3 —27.0117662200 —3.9190837450

6 1448.0616500000 205.1967000000

9 | —77154.9300000000 —10955.6200000000

12| 4113740.0000000000 584875.0000000000

3. Solucién con el ejecutable




Figura 27

Solucion de la aplicacion 7, para N=4.

"4 EDO_VIBRACIONES_MECANICAS

Ejecutable de Interfaz Grafica de Usuario en Matlab para Resolver Ecuaciones

Diferenciales Ordinarias de Segundo Orden en Vibraciones Mecanicas

Parametros de RK4

- I
» I

Subintervalo N “

tiempo posicionx().RK4 | velocidadvRK4 | odedSx() odeds X'(t)

|
0

——x()RK4
V() RK4
x(t) odeds

= = = vt) oded5

err_abs x errabsy | Kix

0 0. 0. 0. 0. 0. 0.

11 30000000000 209309549706 21799347600 04191232516 2.7408030931 295208317281 49207378540 0.0000000000 2.000000¢
2 6.0000000000  -1103.5901812821 -1879.7781021790 -1.6097187821  4.7948372055  1101. 1884.57 -2.1799347609 121.6801
43 9.0000000000  -12660.9757972381  -135770.2502273573 -3.3794425653 5.5673568094  12657.5963546728 135775.8175841667 -1879.7781021790 4416.048
5 4 12.0000000000 1568078.5149359910 -5783160.9392418936 -5.4334701717 4.6373589069  1568083.9484061627 5783165.5766008003 -135770.2502273573  50645.22:

Tabla 13

Comparacion de solucion de la aplicacion 7, para N=4.
t  x(t)- solucién analitica v(t)- solucién analitica x(t)-solucién-RK4 v(t)-solucién-RK4 x(t)-ode45 v(t)-oded5
0 0 0 0 0 0 0
3 -0.419123247 2.740803111 -29.93995498 -2.179934761  -0.41912325  2.74080309
6 -1.609718754 4.794837293 -1103.590181 -1879.778102  -1.60971878  4.79483721
9 -3.37944261 5.567356751 -12660.9758 -135770.2502  -3.37944257  5.56735681
12 -5.433470172 4.637358907 1568078.515 -5783160.939  -5.43347017  4.63735891

La comparacion de resultados muestra que el método ode45b reprodujo casi exactamente

la solucién analitica tanto en la posicién z(t) como en la velocidad v(t) en todos los tiem-

pos evaluados. En cambio, el método RK4 empez6 a alejarse rapidamente de la solucion

exacta, presentando errores cada vez mayores conforme avanzoé el tiempo. Desde ¢ = 6, sus

valores crecieron de forma exagerada y en ¢ = 12 alcanzaron magnitudes muy altas que no

representan el comportamiento real del sistema. En general, ode45 fue preciso y estable,

mientras que RK4 present6 una fuerte inestabilidad numérica bajo las condiciones usadas.
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Figura 28

Solucion de la aplicacion 7, para N=50.

[4] EDO_VIBRACIONES_MECANICAS = X

Ejecutable de Interfaz Grafica de Usuario en Matlab para Resolver Ecuaciones

Diferenciales Ordinarias de Segundo Orden en Vibraciones Mecanicas

Parametros de RK4 ::: :x

x(t) odedS.
-v(t) odeds

- I
- I
Subintervalo N “

tiempo posicion x(0_RK4 ‘ velocidad v(t)_RK4 oded5 x(0) odeds x(t) err_abs x err_absv | |

1o 0 0. 0. 0. 0. 0 0.

2 1 0.2400000000  0.0553934582  0.4436198950  0.0554135007  0.4437683570  0.0000200425  0.0001484620 0. 2 0. ]

3 2 0.4800000000  0.1964337243  0.6846762431  0.1966059733  0.6848853030  0.0001722490  0.0002090599  0.4436198950  1.5524160126  0.6299098165

4 3 0.7200000000  0.3565432156  0.5896258195  0.3569250099  0.5896342190  0.0003817943  0.0000083996  0.6846762431  0.3613050751  0.7280328521
4 0. 0. 0.1 1 0.4510298340  0.1413590702  0.0005207694  0.0004967360 0. 195 1. 7 0. 1
5 1.2000000000  0.4048151942  -0.5459659778 0.4052778973  -0.5471408711 0.0004627030  0.0011748933 0.1 1 -2 0. 11
G 1.4400000000 0.1860633902  -1.2599527587 0.1862059373  -1.2617005233 0.0001425471  0.0017477646  -0.5459659778 -3.0940482080 -0.9172517628

s 7 1.6800000000  -0.1816060628 -1.7465417627 -0.1820070677 -1.7484270284 0.0004010049  0.0018852656  -1.2509527587 -2.6762121856 -1.5810982210

En la Tabla (I4) y Figura (28]) se observa que los resultados del método RK4 y del
método ode45 son muy cercanos a la solucién analitica en casi todos los tiempos evaluados.
Esto muestra que ambos métodos numeéricos lograron aproximar de manera adecuada la
posicién z(t) y la velocidad v(t) del sistema.

Ademaés, oded5 presenta una coincidencia casi exacta con la solucién analitica, mientras
que RK4 también ofrece valores bastante préximos, aunque con pequenas diferencias en
algunos puntos. Estas diferencias son minimas y no alteran el comportamiento general de
la solucién.

En conjunto, los resultados indican que la simulacién fue estable y precisa. Por ello,
se puede afirmar que tanto RK4 como ode45 representaron correctamente la dindmica del
problema, siendo ode45 el método de mayor exactitud y RK4 una aproximacién numérica

confiable bajo las condiciones usadas.
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Tabla 14

Comparacion de solucion de la aplicacion 7, para N=50.

t x(t)- solucién analitica v(t)- solucién analitica x(t)-soluciéon-RK4 v(t)-solucién-RK4 x(t)-ode45 v(t)-ode45

0 0 0 0 0 0 0
0.24 0.055413501 0.443768369 0.055393458 0.443619895 0.0554135  0.44376836
0.48 0.196605976 0.684885377 0.196433724 0.684676243  0.19660597 0.6848853
0.72 0.356925005 0.589634244 0.356543216 0.58962582  0.35692501  0.58963422
0.96 0.451029827 0.141359072 0.450509065 0.141855806  0.45102983  0.14135907
1.2 0.405277908 -0.547140868 0.404815194 -0.545965978 0.4052779  -0.54714087
1.44 0.186205932 -1.261700535 0.18606339 -1.259952759  0.18620594  -1.26170052
1.68 -0.182007068 -1.748427083 -0.181606063 -1.746541763  -0.18200707  -1.74842703
1.92 -0.617278792 -1.791964457 -0.616260378 -1.790626114  -0.6172788  -1.79196437
2.16 -0.997918011 -1.287976422 -0.996432992 -1.28791349  -0.99791802  -1.28797641
2.4 -1.195397531 -0.288084744 -1.193825924 -0.28979598  -1.19539753  -0.28808479
2.64 -1.113007819 0.997720885 -1.111878361 0.994218995  -1.1130078 0.9977209
2.88 -0.719484312 2.244927403 -0.719322413 2.240236667 -0.71948432  2.24492746
3.12 -0.067348141 3.095505155 -0.068492507 3.090795209  -0.06734814  3.09550516
3.36 0.710733067 3.256036531 0.708288293 3.252790293  0.71073308  3.25603635
3.6 1.428602155 2.586898664 1.425282724 2.586501241  1.42860219  2.58689864
3.84 1.891014401 1.157175771 1.887620011 1.160452678  1.89101436 1.1571758
4.08 1.945222925 -0.752388365 1.942754125 -0.745545342 1.94522286  -0.75238838
4.32 1.526403087 -2.703261193 1.525794189 -2.694048737  1.52640308  -2.7032612
4.56 0.684185538 -4.199805355 0.686010481 -4.190360287  0.68418553  -4.19980545
4.8 -0.418384275 -4.813665098 -0.41414834 -4.806609183  -0.41838428  -4.81366571
5.04 -1.535524996 -4.300947421 -1.529597024 -4.298712851  -1.53552498  -4.30094749
5.28 -2.393497609 -2.681110339 -2.387205112 -2.685210533  -2.39349766  -2.68111028
5.52 -2.757276819 -0.254357396 -2.752279551 -0.264806269  -2.75727688  -0.25435737
5.76 -2.492961521 2.451318209 -2.490838739 2.436250856  -2.49296145  2.45131824
6 -1.609718754 4.794837293 -1.611518233 4.778417893  -1.60971878  4.79483721
6.24 -0.269141398 6.173607996 -0.275011649 6.159975284  -0.26914139  6.17360813
6.48 1.242678528 6.176201201 1.233659512 6.169369805  1.24267854  6.17620109
6.72 2.575991786 4.697896431 2.56571868 4.700658917  2.57599179  4.69789642
6.96 3.398261027 1.987885168 3.389227045 2.000899167  3.39826111  1.98788513
7.2 3.476367996 -1.387856076 3.47108194 -1.366525765  3.47636792  -1.38785607
7.44 2.739985717 -4.663969668 2.740312002 -4.638676201  2.73998573  -4.66396965
7.68 1.309377973 -7.049239186 1.315966948 -7.025918297  1.30937797 -7.049239
7.92 -0.521347536 -7.916889503 -0.509377372 -7.9017092  -0.52134753  -7.91689178
8.16 -2.34410555 -6.966060892 -2.329121415 -6.963854197  -2.34410558  -6.96606073
8.4 -3.727781541 -4.313483651 -3.713198575 -4.32635107  -3.72778149  -4.31348371
8.64 -4.319996677 -0.489282517 -4.309520769 -0.515746451  -4.31999651  -0.48928253
8.88 -3.935711226 3.667155269 -3.932425491 3.632167246  -3.93571129  3.66715523
9.12 -2.610615575 7.191257588 -2.616130353 7.155511376  -2.61061556  7.19125779
9.36 -0.604626977 9.216960345 -0.618518149 9.189235238  -0.60462698 9.2169606
9.6 1.647911658 9.188172793 1.628204022 9.17615571 1.64791167  9.18817251
9.84 3.632096501 7.00666776 3.610839125 7.014916883  3.63209652  7.00666771
10.08 4.870148784 3.077952809 4.852414769 3.106453475  4.87014877  3.07795285
10.32 5.036027181 -1.760594856 5.026508379 -1.716862615  5.03602721  -1.76059485
10.56 4.03956466 -6.417558807 4.041370094 -6.367840863  4.03956455  -6.41755889
10.8 2.058752655 -9.793669923 2.072493436 -9.749534993  2.05875262  -9.7936701
11.04 -0.489814791 -11.04081789 -0.466400128 -11.01350919  -0.48981478  -11.0407936
11.28 -3.038068945 -9.772960521 -3.00980914 -9.770599003  -3.03806891  -9.77296079
11.52 -4.993062658 -6.176917651 -4.966387559 -6.202239623  -4.99306269 -6.17691745
11.76 -5.874828196 -0.992687638 -5.85632716 -1.041921667  -5.87482817  -0.99268764
12 -5.433470172 4.637358907 -5.428293419 4.574106475  -5.43347017  4.63735891
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3.9 Aplicacién 8: Sistema de suspension de un automadvil
Planteamiento del caso real

De acuerdo con Jazar (2017), la respuesta dindmica de un vehiculo puede analizarse
mediante modelos simplificados de suspensién, como el modelo de cuarto de vehiculo. Este
modelo considera una masa equivalente, un resorte y un amortiguador viscoso, los cuales
permiten representar el movimiento vertical de una parte de la carroceria ante irregulari-
dades de la carretera.

En esta aplicacion se analizé el comportamiento vibratorio de la suspensién de un au-
tomovil al pasar por un reductor de velocidad. El propésito fue representar la respuesta
vertical de la carroceria cuando el vehiculo recibié una perturbaciéon externa durante un
intervalo corto de tiempo.

Se consider6 un automévil con una masa total aproximada de 1200 kg. Debido a que el

modelo correspondié a una cuarta parte del vehiculo, se utilizé una masa equivalente de:

m = 300 kg (24)

Asimismo, se emplearon los siguientes parametros fisicos para el sistema de suspensién:

N.
b=1500 —°

(25)

k = 15000 % (26)
donde:
= m represento la masa equivalente de una cuarta parte de la carroceria del automovil.
= b represento el coeficiente de amortiguamiento viscoso del sistema de suspensién.
» k representé la rigidez equivalente del resorte.

» xz(t) representé el desplazamiento vertical de la carroceria.
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» (t) representé la velocidad vertical de la carroceria.

» F,(t) representd la fuerza externa producida por el paso del automévil sobre el reductor

de velocidad.

La aplicaciéon permitié representar una situaciéon vinculada con la dindmica vehicular.
Durante el paso por el reductor, la suspensién recibié una fuerza externa que produjo una
vibracion vertical. Luego de que el automoévil superé la irregularidad de la via, la fuerza
dejé de actuar y el sistema continué oscilando de manera amortiguada hasta aproximarse

a su posicién de equilibrio.
Modelo matemdtico

La suspensién del automévil se modelé mediante una ecuacion diferencial ordinaria lineal

de segundo orden con amortiguamiento y fuerza externa:

mi + bk + kx = F,(t) (27)

Al reemplazar los valores de masa, amortiguamiento y rigidez, se obtuvo:

300 + 15004 4 15000z = F,(t) (28)

Para representar la perturbacién producida por el reductor de velocidad, se considerd

la siguiente fuerza externa:

589.05 COS(7.854t) + 750 Sin(7.854t), 0<t<04,
Fe(t) = (29)

0, t > 0.4.
La expresion anterior indico que la fuerza externa actué inicamente durante los primeros
0,4 segundos. Este intervalo representé el tiempo aproximado durante el cual el automovil
pasé por el reductor de velocidad. Después de dicho instante, la fuerza externa fue igual a

cero y la suspensién continué con un movimiento libre amortiguado.
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Por tanto, para el intervalo 0 < ¢ < 0,4, la ecuacién diferencial fue:

300 + 15004 + 15000z = 589.05 cos(7.854¢) + 750 sin(7.854t) (30)

Para el intervalo posterior, es decir, cuando ¢ > 0,4, se tuvo:

3002 + 15002 + 15000z = 0 (31)

Las condiciones iniciales consideradas fueron:

2(0) =0 (32)

#(0) =0 (33)

Estas condiciones indicaron que, antes de pasar por el reductor, la carroceria del auto-

movil se encontraba en reposo y en su posicién de equilibrio.

Transformacion a un sistema de primer orden

Para aplicar el método de Runge-Kutta de orden cuatro, la ecuacion diferencial de
segundo orden se transformé en un sistema equivalente de primer orden.

Se definieron las variables:

T =z (34)

To =X (35)
Por tanto:

:Ell = X9 (36)



Coeficientes de mx"+bx'+kx=Fe Parametros de RK4

A partir de la ecuaciéon 28] se despejé la aceleracién:

1500 ., 15000 F.(t)
- T — T+
300 300 300

Simplificando, se obtuvo:

Fe(t)

/ e pe— —_—
Ty = —dxg — H0z1 + 300

Durante el paso del automévil sobre el reductor, para 0 < t < 0,4, el sistema fue:

x| = xa,
& = —Bzs — 5021 + 1.9635 cos(7.854¢) + 2.5sin(7.854t).

Luego de superar el reductor, para t > 0,4, el sistema quedd expresado como:

Ty = T2,

xh = —bxg — 50z;.

Pardmetros ingresados en la interfaz grdfica

Figura 29

Solucion de la aplicacién 8, para N=500.

4] EDO_VIBRACIONES_MECANICAS

Ejecutable de Interfaz Grafica de Usuario en Matlab para Resolver Ecuaciones

Diferenciales Ordinarias de Segundo Orden en Vibraciones Mecanicas

- I
- [
Subintervalo N “

54+t)+750*sin(7.854*1)))

tiempo posicion x(t) RK4 | velocidad v(t)_RK4 0de4s x(t) 0de45 X (1) err_abs x err_abs v
0. 0. 0. 0.

0.0100000000  0.0000996992  0.0200810086  0.0000996983  0.0200810125 0 10 0. 0. 1.96; 0.‘]0!)!1175000I

0.0200000000  0.0004039932  0.0408738510  0.0004039923  0.0408738580  0.0000000010  0.0000000071  0.0200810086  2.0482053488  0.0303220354
0.0300000000  0.0009186457  0.0621075586  0.0009186465  0.0621075717  0.0000000008  0.0000000131  0.0408738510  2.1058440973  0.0514030715

0.0500000000  0.0025885644  0.1048202015  0.0025885645  0.1048202113  0.0000000001  0.0000000098  0.0835120304  2.1400474491  0.0942122677
0.0600000000  0.0037419218  0.1257701490  0.0037419222  0.1257701582 0. 0. 0. 15 21172182457  0.1154062928
0.0700000000  0.0051019226  0.1461071213  0.0051019240  0.1461071312  0.0000000014  0.0000000099  0.1257701490  2.0685221953  0.1361127600

0

1

2

3
N’ 0.0400000000  0.0016467131  0.0835120304  0.0016467146  0.0835120455  0.0000000015  0.0000000151  0.0621075586  2.1363927581  0.0727895224
| o 5

6

7

(39)

(40)
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Esta expresién permitié que el programa aplicara la fuerza externa tinicamente durante
los primeros 0,4 segundos. Para los valores de tiempo posteriores, la fuerza externa tomo el

valor de cero.

Resultados obtenidos

El modelo fue resuelto mediante el método de Runge-Kutta de orden cuatro en el
intervalo de tiempo [0, 5], utilizando N = 500 subintervalos. El tamarno de paso empleado
fue:

5-0

=— — =0.01 41
h 500 0.0 (41)

Los resultados obtenidos mediante RK4 fueron comparados con la solucién de referencia
calculada mediante la funcién ode45 de MATLAB. La tabla generada por el ejecutable mos-
tré los valores de tiempo, posicién, velocidad, aproximaciones con RK4, valores obtenidos
con ode45 y errores absolutos.

En los primeros valores de la tabla se observo que los errores absolutos en posicion y ve-
locidad fueron muy pequenos, del orden de 107!, Esto evidencié una alta coincidencia entre
el método de Runge-Kutta de orden cuatro y la solucién de referencia obtenida mediante
ode4b.

El desplazamiento vertical maximo de la carroceria fue aproximadamente:

Tmax ~ 0.0559 m (42)

Expresado en centimetros, se tuvo:

Tmax ~ 5,59 em (43)

El desplazamiento maximo se presenté aproximadamente en:

t~0.33 s (44)
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Asimismo, la velocidad méxima fue cercana a:

Umax ~ 0.269 m/s (45)

mientras que la velocidad minima fue aproximadamente:

Umin & —0.277 m/s (46)

La Figura 29 mostré la comparacién entre la posicién z(t) y la velocidad v(t) obtenidas
mediante el método de Runge-Kutta de orden cuatro y mediante ode45. Las curvas corres-
pondientes a ambos métodos presentaron una superposicion casi total, lo cual mostré que
la solucién obtenida mediante RK4 fue consistente con la solucién de referencia.

Durante los primeros 0,4 segundos, el sistema recibié la fuerza externa ocasionada por el
paso del automévil sobre el reductor de velocidad. En este intervalo, la carroceria presenté
un incremento de desplazamiento y alcanzé una amplitud méxima aproximada de 5,59 cm.

Después de que la fuerza externa dejé de actuar, el sistema continué oscilando debido a
la energia acumulada en el resorte. Sin embargo, la presencia del amortiguador produjo una
reduccién progresiva de la amplitud. A partir de aproximadamente 2 segundos, la posicién
v la velocidad se aproximaron a cero, lo cual indicé que el sistema recuperd gradualmente

su condicién de equilibrio.

Interpretacion de la aplicacion

La aplicacién permitié comprobar que el ejecutable desarrollado no solo resolvié ecua-
ciones diferenciales ordinarias de segundo orden de forma teorica, sino que también pudo
emplearse para analizar un problema relacionado con una situacién real de ingenieria.

El modelo masa—resorte-amortiguador representé de manera simplificada el comporta-
miento de la suspensién de un automévil. La masa equivalente representé una parte de la
carroceria, la constante k representé la rigidez del resorte y el coeficiente b represento6 el

efecto del amortiguador viscoso.
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Los resultados mostraron que, al pasar por un reductor de velocidad, la carroceria ex-
perimenté una vibracién transitoria. Sin embargo, el amortiguamiento permitié que las
oscilaciones disminuyeran progresivamente hasta que la respuesta se aproximé a cero.

En un sistema vehicular real, este comportamiento resulta importante porque permite
disminuir las vibraciones transmitidas a los pasajeros, mejorar el confort durante el recorrido
y contribuir a la estabilidad del vehiculo. Por ello, la aplicaciéon desarrollada evidencié que
el ejecutable fue Util para modelar, resolver y visualizar problemas de vibraciones mecéanicas

asociados con situaciones reales.
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

La presente investigacion tuvo como finalidad desarrollar un ejecutable de interfaz gréfica
de usuario en MATLAB para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden
en vibraciones mecéanicas, integrando la solucién analitica, la solucién numérica mediante
Runge-Kutta de cuarto orden (RK4) y la comparacién con ode45. A partir de los resultados
obtenidos en las aplicaciones desarrolladas, se observé que el comportamiento del ejecutable
dependid no solo del tipo de vibracion estudiada, sino también del tamano de paso utilizado
en la aproximacién numérica. En este sentido, los hallazgos permitieron discutir tres aspectos
principales: la resoluciéon analitica y numérica del problema, la comparacién entre métodos,

y el disenio e implementacién de la interfaz grafica como recurso ejecutable.

1. Resolver de forma analitica y numérica las ecuaciones diferenciales ordi-

narias de segundo orden en vibraciones mecanicas

Respecto al primer objetivo especifico, los resultados mostraron que fue posible resol-
ver de manera analitica y numérica distintos casos representativos de vibraciones me-
cénicas: movimiento no amortiguado, sobreamortiguado, criticamente amortiguado,
subamortiguado, vibracion forzada, vibracién forzada sin amortiguamiento y resonan-
cia. Esto permitié confirmar que la formulacion del sistema masa-resorte-amortiguador
mediante ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden resulté adecuada para

describir el comportamiento dindmico de cada caso analizado.

En la Aplicacién 1, correspondiente al movimiento no amortiguado, la solucién ana-
litica describié correctamente un movimiento oscilatorio periédico, mientras que la
solucion numérica por RK4 mostr6 dos comportamientos distintos segtin el niimero
de subintervalos. Cuando se utilizé6 un paso grande (N = 4), los resultados se aleja-
ron de la solucién exacta; en cambio, al usar una discretizaciéon mas fina (N = 50),
la aproximacién mejord notablemente. Esto indicé que la resolucién numérica si fue

viable, pero dependi6 de una elecciéon adecuada del tamano de paso.

Estos resultados coincidieron con lo senalado por Espinoza (2020), quien explicé que la
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ecuacién diferencial del sistema masa-resorte permitié describir la respuesta dindmica
y estudiar fenémenos como la resonancia. También guardaron relacién con Pozo et
al. (2022), quienes resolvieron ecuaciones de segundo orden en vibraciones mecéanicas
mediante Runge-Kutta y una interfaz en MATLAB, concluyendo que el modelo mate-
matico y la herramienta computacional facilitaron el anélisis del fenémeno vibratorio.
En la presente investigacién, esa misma relacién entre teoria y simulaciéon quedé evi-
denciada al observar que la solucién analitica permitié interpretar el fenémeno fisico,
mientras que la solucién numérica permitié reproducirlo computacionalmente dentro

del ejecutable.

En la Aplicacién 2, correspondiente al movimiento sobreamortiguado, la solucién ana-
litica mostré una disminucién progresiva de la posicién y la velocidad, lo que reflejé
el comportamiento esperado de un sistema con fuerte amortiguamiento. Sin embargo,
con N = 4, RK4 produjo resultados inestables y fisicamente incorrectos, con valores
que crecieron exageradamente. Cuando se utiliz6é N = 50, la aproximacién mejord
de manera evidente y se acercé mucho a la solucién analitica y a ode45. Este com-
portamiento permitié afirmar que la resolucién numérica fue correcta en términos

metodologicos, pero sensible a la discretizacién temporal.

Esto se relacioné con Rincén (2021) y Rincén (2025), quienes mostraron que MATLAB
permitié estudiar vibraciones mecanicas y controlar la amplitud de los sistemas cuando
el modelo y la simulacién fueron correctamente planteados. De manera similar, en la
presente investigacion se observé que el problema no estuvo en la formulacion del
modelo, sino en el tamafo de paso elegido para el método numérico. Por ello, los
resultados reforzaron la idea de que una resolucién numérica confiable exigié controlar

adecuadamente los parametros de calculo.

En la Aplicacién 3, sobre movimiento criticamente amortiguado, los resultados mos-
traron que con N = 4 el método RK4 no reprodujo el comportamiento esperado y se

aparté de la solucién analitica y de ode45. En cambio, con N = 50, la aproximacion
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mejord notablemente y mostré coherencia con la tendencia amortiguada del sistema.
Esto permitié interpretar que la resolucién analitica fue correcta y que la resolucion
numérica fue funcional cuando el paso fue suficientemente pequeno. En este caso,
el ejecutable permitié visualizar claramente cuando la aproximacion fue adecuada y

cuando no lo fue, lo cual representé una ventaja practica para el analisis.

En la Aplicacién 4, sobre movimiento subamortiguado, la solucién analitica reflejé una
oscilacion decreciente, caracteristica de este tipo de sistema. Con N = 4, RK4 presento
diferencias notorias respecto de la solucién exacta; sin embargo, con N = 50, los
resultados de RK4 y ode45 fueron muy cercanos a la soluciéon analitica. Este resultado
respald6 nuevamente la idea de que el método numérico si resolvié el problema, pero

necesité una discretizacién adecuada para representar correctamente el fenémeno.

Este hallazgo estuvo en concordancia con Cabrera (2021), quien sostuvo que el estudio
de vibraciones mecanicas mejor6 cuando se pudo visualizar el efecto de los pardametros
del sistema sobre la respuesta dindmica. De igual modo, en esta tesis, al variar el
nimero de subintervalos, fue posible observar cémo cambiaba la precisiéon del método

y cémo ello afectaba la representacion del movimiento vibratorio.

En las Aplicaciones 5, 6 y 7, correspondientes a vibraciones forzadas y resonancia,
se observé un patrén similar. Cuando el tamano de paso fue grande, RK4 presenté
errores muy altos e incluso respuestas inestables. En cambio, al aumentar el niimero
de subintervalos, la aproximacién mejoré y se acercé de forma clara a ode4b y, en
varios casos, también a la soluciéon analitica. En el caso de la resonancia, esto fue
especialmente importante porque el sistema era més sensible y requeria mayor control

numérico.

Estos resultados se relacionaron con los antecedentes internacionales de Urbikain et
al. (2025), quienes demostraron que MATLAB podia emplearse como plataforma ro-
busta para estudiar sistemas dindmicos vibratorios mediante herramientas ejecutables

e interfaces graficas. Aunque sus aplicaciones estuvieron orientadas a procesos de ma-
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nufactura, el principio fue el mismo: cuando el modelo matematico y el tratamiento
numérico se integraron correctamente, fue posible simular fenémenos dinamicos com-
plejos de manera til y accesible. La presente investigacion confirmé esa misma posi-
bilidad, pero aplicada especificamente a ecuaciones diferenciales de segundo orden en

vibraciones mecanicas clasicas.

En sintesis, respecto al primer objetivo especifico, la investigacién demostré que la
resolucién analitica y numérica de ecuaciones diferenciales de segundo orden en vi-
braciones mecénicas si fue alcanzada. Ademaés, se evidencié que la solucién numérica
por RK4 funcioné correctamente cuando se trabajé con una discretizacion apropiada,

mientras que la solucién analitica permiti6 validar fisicamente cada caso de estudio.

Comparar los resultados de forma analitica y numérica.

En relaciéon con el segundo objetivo especifico, los resultados permitieron comparar
de manera clara la solucion analitica, la solucién numérica por RK4 y la soluciéon
obtenida con oded5. Esta comparacién fue uno de los aportes mas importantes de la
investigacion, porque no solo mostré cuando el método RK4 fue preciso, sino también

cuando dejo de ser estable debido al tamano de paso.

En la mayoria de aplicaciones se observo que ode4b coincidié casi exactamente con la
solucion analitica, lo que permitié tomarlo como una referencia numérica confiable.
Este comportamiento fue visible en la Aplicacién 1, la Aplicacién 2, la Aplicacién 4 y
la Aplicacién 7, especialmente cuando se analizaron los resultados con discretizacion
mas fina. Esto confirmé que ode4b reprodujo de forma consistente el comportamiento

esperado del sistema, tanto en la posicién como en la velocidad.

Por su parte, RK4 presenté dos escenarios claramente diferenciados. En el primero,
cuando se utilizé un nimero pequeno de subintervalos, aparecieron errores considera-
bles, cambios de signo no esperados, amplitudes exageradas o inestabilidad numérica.
En el segundo, cuando se aumenté el niimero de subintervalos, la aproximacién mejoréd

notablemente y llegé a ser muy cercana a la solucién analitica y a ode4b. Esto fue
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muy evidente en la Aplicacién 1 con N = 50, en la Aplicacién 2 con N = 50, en la

Aplicacién 4 con N =50 y en la Aplicaciéon 7 con N = 50.

Estos hallazgos guardaron relacién con Carrasco y Heredia (2020), quienes mostraron
que la solucién numérica por Runge-Kutta podia aproximarse a la solucién analitica
con un margen minimo de error. También coincidieron con Alcantara y Diaz (2021),
quienes concluyeron que MATLAB permitié obtener soluciones numéricas muy cerca-
nas a las exactas cuando se aplicd correctamente el método. La presente investigacion
reafirmo esta idea, pero ademéas mostré con mayor claridad una condicién importante:
la precisién del método no dependié solamente del algoritmo, sino también del valor

de h, es decir, del paso temporal elegido.

Asimismo, los resultados también coincidieron con Chaponian y Llanos (2025), quienes
compararon métodos analiticos y numéricos en sistemas de ecuaciones diferenciales y
encontraron diferencias pequefias cuando el procedimiento fue bien implementado. Del
mismo modo, en esta investigaciéon la comparacién entre métodos permitié verificar
la confiabilidad de la solucién numérica y validar el algoritmo implementado dentro

del ejecutable.

Otro punto importante de la comparacién fue que permitié detectar casos donde la
respuesta numérica necesité ajustes. Por ejemplo, en la Aplicacién 5 y en parte de la
Aplicacién 6 se observé que, aun cuando RK4 y ode45 llegaron a ser cercanos entre
si en algunos escenarios, todavia existieron diferencias relevantes frente a la solucién
analitica. Esto puso en evidencia que no basté con que dos métodos numéricos se
parecieran entre si; también fue necesario contrastarlos con la soluciéon exacta para
confirmar que el comportamiento obtenido era realmente correcto. Esta observacion

fortaleci6 el valor de la comparacion tripartita entre soluciéon analitica, RK4 y ode45.

Por tanto, respecto al segundo objetivo especifico, la investigacién no solo comparo los
resultados, sino que demostr6 que dicha comparacién fue fundamental para evaluar la

precision, estabilidad y utilidad del método numérico implementado. De esta manera,
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la comparacién entre enfoques permitié validar la herramienta desarrollada y, al mismo

tiempo, identificar sus limites cuando el paso fue inadecuado.

Disenar y programar la interfaz grafica de usuario en Matlab para resolver
ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden mediante el método

de Runge-Kutta de orden 4 y convertirla en un ejecutable

En cuanto al tercer objetivo especifico, los resultados evidenciaron que se logr6 dise-
nar, programar e implementar una interfaz grafica de usuario en MATLAB, capaz de
recibir datos del sistema masa-resorte-amortiguador, ejecutar el método RK4, mostrar
tablas comparativas y representar graficamente la posicion y la velocidad. Ademads, la
herramienta fue presentada como un ejecutable, lo cual amplié su posibilidad de uso

mas alla del entorno de programacién.

La interfaz mostrada permitié ingresar coeficientes como masa, amortiguamiento, ri-
gidez, fuerza externa, condiciones iniciales e intervalo de integracién. También per-
mitié visualizar tablas de resultados y graficos, lo que facilité la interpretacion del
comportamiento dindmico del sistema. Esta integraciéon entre calculo, visualizacién y
automatizacion confirmé que la propuesta no quedo solo en el plano tedrico, sino que

se concretd en una herramienta funcional.

Este resultado coincidié directamente con Pozo et al. (2022), quienes concluyeron que
una GUI en MATLAB fue 1til, practica y pertinente para el modelado de vibraciones
mecéanicas. También fue coherente con Pena et al. (2022), quienes encontraron que
una interfaz grafica favorecié la comprensién de sistemas dinamicos y vibraciones en
estudiantes. En el mismo sentido, la presente investigacién mostré que la GUI no solo
sirvié para calcular, sino también para comprender el comportamiento del sistema a

través de la visualizacién de curvas, tablas y comparacién entre métodos.

Asimismo, la tesis se relacion6 con el antecedente local de Chaponan (2024), quien
desarrollé un ejecutable de interfaz grafica en MATLAB para sistemas de ecuaciones

diferenciales no homogéneas. De forma semejante, la presente investigacién confirmé
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que MATLAB fue una plataforma adecuada para integrar el algoritmo numeérico con
una interfaz amigable y convertirla en un ejecutable funcional. La diferencia estuvo
en que esta investigacion se centrd en ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo
orden aplicadas especificamente a vibraciones mecanicas, incluyendo casos clasicos y

forzados.

También existi6 relacién con Baca (2019), quien senalé que una interfaz grafica podia
emplearse para estudiar anomalias y sistemas vibratorios reales. Aunque el enfoque
de aquella investigacién estuvo mas orientado al analisis de sefiales vibratorias, ambas
coincidieron en que la interfaz grafica permitio trasladar el analisis matematico a un
entorno visual y accesible. En esta tesis, ese aporte se amplié al incorporar no solo

simulacion, sino también comparaciéon con solucién analitica y con ode4b.

Por tanto, respecto al tercer objetivo especifico, los resultados demostraron que el
disefio y programacion de la interfaz grafica si se cumplieron, y que la conversiéon a
ejecutable constituyé un avance importante, porque hizo posible que la herramienta
pudiera utilizarse de forma mas directa en contextos educativos y de apoyo al analisis

ingenieril.

Aporte de la investigacion

El principal aporte de la investigacién estuvo en haber integrado, dentro de una sola
herramienta, la solucién numérica por RK4, la comparacién con oded45 que se aproxima a
los valores de la solucién analitica con minimo margen de error y la visualizacion gréfica
del comportamiento vibratorio. Este aporte resulté importante porque permitié pasar de
una resoluciéon manual o aislada a una resolucién automatizada, ordenada y visualmente
comprensible.

A diferencia de varios antecedentes, la presente investigacién no se limité tinicamente
a resolver ecuaciones o a diseflar una interfaz, sino que reunié cuatro elementos en una

misma propuesta: primero, el planteamiento matematico de ecuaciones diferenciales de se-
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gundo orden; segundo, la transformaciéon a sistemas de primer orden para aplicar RK4;
tercero, la validacién mediante comparacién con la solucién analitica y ode45; y cuarto, la
implementacion en un ejecutable de MATLAB.

Otro aporte relevante fue que la investigacién evidencié, a partir de casos concretos,
c¢émo influye el tamano de paso en la precisién y estabilidad del método RK4. Este aspecto
no solo tuvo valor numérico, sino también didactico, porque permitié mostrar al usuario
que una herramienta computacional no debe usarse de manera automatica, sino con criterio
matematico. En ese sentido, el ejecutable no solo resolvié problemas, sino que ayudd a
interpretar el comportamiento del método.

Ademas, la investigacion aporté un recurso util para el estudio de distintos tipos de vi-
bracién mecénica: no amortiguada, sobreamortiguada, criticamente amortiguada, subamor-
tiguada, forzada y resonante. Esto amplio el alcance del ejecutable y lo volvié mas completo

frente a propuestas que solo trataron uno o dos tipos de movimiento.

Mejora que ofrecié la aplicaciéon desarrollada

La mejora principal que ofrecié la aplicacién fue la automatizacién del proceso de resolu-
cién y comparacion. Antes, para resolver cada caso, era necesario desarrollar manualmente
la ecuacién, aplicar el método analitico, programar el método numérico por separado y lue-
go comparar resultados. Con la herramienta desarrollada, todo ese proceso se realizé en un
mismo entorno.

También se observé una mejora en la visualizacién e interpretacion de los resultados, ya
que el usuario pudo ingresar datos y obtener inmediatamente tablas y graficos. Esto sim-
plificé el analisis del sistema vibratorio y permitié identificar si la respuesta era oscilatoria,
amortiguada, estable o inestable.

Otra mejora importante fue la portabilidad. Al convertirse en ejecutable, la aplicacién
pudo utilizarse sin depender de la edicién del cdédigo fuente. Esto representé una ventaja

frente a trabajos que solo presentaron simulaciones o scripts, porque facilitara el uso directo
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de la herramienta por parte de estudiantes o investigadores.

Finalmente, la aplicacién mejord el tratamiento didactico del problema, ya que no se
limit6 a mostrar una respuesta numérica, sino que permitié comparar métodos y comprender
por qué en algunos casos RK4 fue preciso y en otros no. Asi, la herramienta no solo resolvi
ecuaciones, sino que también ayudo a aprender el comportamiento de los métodos numéricos
en vibraciones mecanicas.

La presente investigacién aporté una herramienta maés especifica, orientada a ecuacio-
nes diferenciales ordinarias de segundo orden en vibraciones mecédnicas, con capacidad de
comparacion entre métodos y presentacién ejecutable. Los resultados mostraron que el eje-
cutable funcioné de manera adecuada, especialmente cuando se eligié un nimero suficiente
de subintervalos, y que constituy6 una mejora practica y académica para el estudio de este

tipo de problemas.
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V. CONCLUSIONES

1. La presente investigacion logro resolver de manera analitica y numérica las ecuaciones
diferenciales ordinarias de segundo orden aplicadas a vibraciones mecénicas en los ca-
sos estudiados. La solucién analitica permitié describir con claridad el comportamiento
fisico de cada sistema, mientras que la solucién numérica mediante Runge-Kutta de
orden 4 permitié aproximar los valores de posiciéon y velocidad en distintos intervalos

de tiempo.

2. Se concluyé que la comparacién entre la solucién analitica, la aproximaciéon numérica
por Runge-Kutta de orden 4 y los resultados obtenidos con ode45 permiti6é verificar
la precisién y estabilidad de los métodos empleados. En los casos donde se utilizd
un paso grande, el método RK4 presentd diferencias importantes e incluso respuestas
inestables; sin embargo, al aumentar el ntimero de subintervalos, los valores obtenidos
por RK4 se acercaron mucho a la solucién analitica y a odedb. Esto permitié esta-
blecer que la precisién del método no dependio solo del algoritmo, sino también de la
adecuada elecciéon del tamano de paso, aspecto que resulté fundamental para obtener

resultados confiables en vibraciones mecanicas.

3. Se concluyé que el disefo, programacion e implementacion del ejecutable de interfaz
grafica de usuario en MATLAB cumplieron con el propésito de facilitar la resolucion
de ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden en vibraciones mecanicas. La
aplicacion permitié ingresar parametros fisicos, ejecutar el método RK4, visualizar
tablas y gréaficas, y comparar resultados de manera réapida y ordenada. Asimismo,
el ejecutable permitié transformar una ecuaciéon diferencial de segundo orden en un
sistema de ecuaciones de primer orden, lo que facilité su tratamiento numérico dentro
de la interfaz. De igual manera, la herramienta permitié cambiar los datos de entrada
de forma sencilla, haciendo posible analizar diferentes casos de vibraciones mecanicas

sin modificar la estructura principal del programa.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar en la interfaz grafica un nimero adecuado de subintervalos o un
tamano de paso pequefio al aplicar el método de Runge-Kutta de orden 4, especialmente
en problemas de vibraciones mecéanicas con oscilaciones rapidas, amortiguamiento o fuerza
externa, ya que los resultados mostraron que la precisién y estabilidad del método mejoraron
notablemente cuando la discretizacién fue mas fina. Ademas, se sugiere seguir ampliando
la aplicacién para incorporar mas tipos de ecuaciones y opciones de andlisis, de modo
que pueda emplearse como una herramienta mas completa, flexible y 1til en el estudio y

resolucién de problemas de vibraciones mecanicas.
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Algoritmo del método RK4

% ---

Anexos

Executes on button press in calcular.

function calcular_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObj

% even

ect handle to calcular (see GCBO)

tdata reserved -

to be defined in a

%future version of MATLAB

% hand

%(see

les structure with handles and user data

GUIDATA)

== 0) Asegurar handles actualizados ======

if ishghandle(hObject),

campos

for ii

if

== 1) Validaciébn
= { 'm’
’b?
1
’Fe(t)”’
’y0=[i0,1i1]"’
1£0?
Ypf

7N)

de controles y entradas

3

handles = guidata(hObject);

handles.editl;
handles.edit2;
handles.edit3;
handles .edit4;
handles .edithb;
handles .edit6;
handles .edit7;

handles.edit8 };

l1:size(campos,1)

~ishghandle(campos{ii,2})

errordlg(sprintf (’No existe el control para

campos{ii,1}),

’Error de GUI’);

end

%s .
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end

k
FeS
h e
yO0S
b
t0
tf

N

if

return;

end

val = strtrim(get(campos{ii,2},’String’));

if isempty(val)
errordlg (sprintf (’Te falta ingresar el valor
de %s.’, campos{ii,1}), ’Dato faltante’);
return;

end

===== 2) Lectura (acepta fracciones/expresiones)

= parse_num(get (handles.editl,’String’)); % m>0
= parse_num(get (handles.edit2,’String’));

= parse_num(get (handles.edit3,’String’)); % k>0

strtrim(get (handles.edit4,’String’));

xpresion en t

= strtrim(get (handles.edit5,’String’));

"i0o, i1"

= parse_num(get (handles.edit6,’String’));

= parse_num(get (handles.edit7,’String’));

= round(parse_num(get (handles.edit8,’String’)));
any (isnan([m,b,k,t0,tf,N])) || m<=0 || k<=0

N<1 || tf<=t0

errordlg(’Verifica: m>0, k>0, N>=1, tf>t0

y campos numéricos validos.’,’Entradas invalidas’);

return;
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end

yov = str2num(y0S); %#ok<ST2NM>
if numel(yOv)~=2 || any(isnan(yOv))

errordlg(’y0 debe ser "iO, il" (ej: 0.1,

-0.2).’,’Formato de y0’);
return;
end
i0 = yov(1); b x(t0)
i1 = yov(2); % v(t0)
if isempty(FeS), FeS = ’0’; end

% Probar que FeS es valida
try
Fe_eval_vec(linspace(t0,tf,5), FeS);
catch ME
errordlg (sprintf (’Fe(t) no es valida:\n¥%s’,
ME .message) ,’Error en Fe(t)’);
return;

end

% ====== 3) Sistema (xl=x, x2=v) ======
f =0e(t,y) [ y(2);
-(b/m)*y(2) - (k/m)*xy(1) +

(1/m)*Fe_eval_vec(t, FeS) 1;
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[t, Y, K1, K2, K3, K4] = rk4_sys_inline(f, tO,
tf, N, [i0; i1]);
x = Y(:,1);

v = Y(:,2);

% Alinear K por filas (primera fila sin etapa)

Kix = [NaN; K1(:,1)]; Kiv [NaN; K1(:,2)1;

K2x = [NaN; K2(:,1)]; K2v = [NaN; K2(:,2)];
K3x = [NaN; K3(:,1)]; K3v = [NaN; K3(:,2)];
K4x = [NaN; K4(:,1)]; Ké4v = [NaN; K4(:,2)];
% ====== 5) Referencia con oded45 (IVP)

%para comparar ======
odefun = @(tt,yy) [ yy(2);
-(b/m)*xyy(2) - (k/m)*yy (1)

+ (1/m)*Fe_eval_vec(tt, FeS) 1;

opts = odeset(’RelTol’,1e-10,’AbsTol’ ,1e-12);

[tt,YY] = ode45(odefun, [tO0 tf]l, [i0; i1], opts);

xb = interpl(tt, YY(:,1), t, ’pchip?’);
% x(t) referencia

vb = interpl(tt, YY(:,2), t, ’pchip?’);
% v(t) referencia

ref_ok = true;

% ====== 6) Errores absolutos (posicidén y velocidad)
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err_abs_x abs(x - xb);

err_abs_v abs(v - vb);

% ====== T7) TABLA (10 decimales; NaN -> vacio)

Tnum = [idx, t(:), x(:), v(:), xb(:), vb(:),
err_abs_x(:), err_abs_v(:),
Kix(:), Kiv(:), K2x(:), K2v(:), K3x(:),

K3v(:), Ké4x(:), K4v(:)];

cols = { ’idx’, ’tiempo’, ’posicion x(t)_RK4’,
’velocidad v(t)_RK4’,
’oded45 x(t)’, ’ode4b5 x’°(t)’,
err_abs_x’, ’err_abs_v’,
’K1x’ ,’K1v’ ,’K2x’,’K2v’,’K3x’,’K3v’,’Ké4x’,

’K4v’ };

Tdisp = cell(size(Tnum));
Tdisp(:,1) = arrayfun(@(z) sprintf(’%d’, z),
Tnum(:,1), ’UniformOutput’, false);
for jj = 2:size(Tnum,2)
Tdisp(:,jj) = fmti1Oclean(Tnum(:,jj));

end

set (handles .uitablel,’Data’,Tdisp,’ColumnName’,cols);

% ====== 8) Grafica: RK4 vs referencia ======
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if

end

ishghandle(handles.axes1)

axes (handles.axesl); cla; hold on; grid on; box on;
plot(t, x, ’LineWidth’,1.35, ’DisplayName’,

’x(t) RK4’);

plot(t, v, ’LineWidth’ ,1.35, ’DisplayName’,

’v(t) RK4’);

if ref_ok
plot(t, xb, ’--’, ’LineWidth’,1.35,
’DisplayName’, ’x(t) ode45’);
plot(t, vb, ’--’, ’LineWidth’,1.35,

’DisplayName’,’v(t) ode45’);

title(’RK4 vs x(t) y v(t) (referencia ode4d5)’);

else
title(’Solucién numérica’);

end

xlabel(’t’); ylabel(’x,v’); legend(’show’);
zoom on

hold off;

guidata (hObject , handles);
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function val = parse_num(str)

% Acepta nimeros, fracciones y expresiones:

% +-%/.~() y ’pi’

s strtrim(str);
val = str2double(s);
if ~isnan(val), return; end
s = regexprep(s, ’(?7i)\bpi\b’, num2str(pi,’ %.17g’));
try
val = eval(s); U#0k<EVLDIR>

if ~isscalar(val) || ~isfinite(wval),

val = NaN; end

catch
val = NalN;
end
function Fe = Fe_eval_vec(t, FeStr)
% Evaluador de Fe(t) desde cadena: + - x / =, (),

b
A
A

nimeros, ’pi’, funciones:
sin, cos, tan, asin, acos, atan, sinh, cosh,

tanh, exp, log, sqrt, abs.

if isempty(FeStr), FeStr = ’0’; end

s = vectorize(strtrim(FeStr));
s = regexprep(s, ’(?7i)\bpi\b’, num2str(pi,’%.17g’));
t = t(:); %#ok<NASGU>

Fe = eval(s); U#0k<EVLDIR>
if isscalar (Fe), Fe = Fe*ones(numel(t),1); end

Fe = Fe(:);
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function [t_,Y

rk4_sys_inline(fun, tO_, tf_

h =

t

yo_
ny
Y_
Y_(1
K1_
K2_
K3_
K4_

for

end

function

(

tf_

- t0_)/N_;

(tO0_:h:tf_).’;

kk

tk

ki

k2

k3

k4

Y_(kk+1,:) = (yk + (h/6)*(k1l + 2*xk2 + 2xk3

yo_

(:);

numel (yO0_);

zeros(N_+1,ny);

)

yo_.’;

zeros (N_,ny);

zeros (N_,ny);

zeros (N_,ny);

zeros (N_,ny);

1:N_

’

,K1_,K2_,K3_,K4_] =

N_, yO_)

t_(kk); yk = Y_(kk,:).’;

fun (tk,
fun(tk + h/2’
fun(tk + h/2,

fun(tk + h,

yk);

yk + (h/2)*k1l);
yk + (h/2)*k2);

yk + h*k3);

+ k4)).7;
Ki_(kk,:) = k1.’; K2_(kk,:) =
K3_(kk,:) = k3.’; K4_(kk,:) =

C

fmtiO0clean(vec)

k2.

k4.
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% Devuelve celda de strings con 10 decimales;
% NaN/Inf -> 22
C = cell(numel(vec),1);
for ii = 1:numel(vec)
z = vec(ii);
if isnan(z) || isinf(z)

20

c{ii} ;

else

c{ii}

sprintf (’ %.10f°, z);
end

end

% --- Executes on button press in borrar.

function borrar_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to borrar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in

%a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user

% data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in borrar.

% Limpiar cajas de texto

if isfield (handles, ‘editl’) &&
ishghandle(handles.editl),

set (handles.editl, ‘String’,‘’); end

if isfield (handles, ‘edit2’) &&
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ishghandle(handles.edit2),
set (handles.edit2, ‘String’,‘’); end
if isfield(handles, ‘edit3’) &&
ishghandle(handles.edit3),
set (handles.edit3, ‘String’,‘’); end
if isfield(handles, ‘edit4’) &&
ishghandle(handles.edit4),
set (handles.edit4, ‘String’,‘’); end
if isfield(handles, ‘edit5’) &&
ishghandle(handles.edit5),
set (handles.edit5, ‘String’, ‘’);
end
if isfield(handles, ‘edit6’) &&
ishghandle(handles.edit6),
set (handles.edit6, ‘String’,‘’); end
if isfield(handles, ‘edit7’) &&
ishghandle(handles.edit7),
set (handles.edit7, ‘String’,‘’); end
if isfield(handles, ‘edit8’) &&
ishghandle(handles.edit8),

set (handles.edit8, ‘String’,‘’); end

% Limpiar tabla
if isfield(handles, ‘uitablel’) &&
ishghandle(handles.uitablel)
set (handles.uitablel,
‘Data’ ,{}, ‘ColumnName’,{});

end
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% Limpiar ejes
if isfield(handles, ‘axesl’) &&
ishghandle(handles.axes1)
axes (handles.axesl);
cla reset;
grid on;
box on;

end

% Actualizar handles

guidata (hObject, handles);

% --- Executes on button press in salir.

function salir_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to salir (see GCBO)

% eventdata reserved -

to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user

%data (see GUIDATA)

opc=questdlg(‘;Desea salir del
programa?’, ‘SALIR’,‘Si’,‘No’,‘No’);
if strcmp (opc, ‘No’)

return;

else
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msgbox ({‘Gracias por usar nuestra Aplicaciédn’,...

’ Desarrollado por:’,...

’Sanchez Baldera Jose Gustavo’,

’Nufiez Quispe Jose Adrianmn’,

’Dr. Cuti Gutiérrez Alcides Raul’},

’Acerca de’);
end

clear,clc,close(gcbf)

% —--- Executes on button press in ejemplo.
function ejemplo_Callback(hObject, eventdata,
% hObject handle to ejemplo (see GCBO)

% eventdata reserved -

%to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and

%user data (see GUIDATA)

% Mostrar selector de casos y devolver

% el indice seleccionado

% Selector de casos. Rellena editl..edit8.

casos = {

‘Caso 1: Movimiento no amortiguado’,

‘Caso 2: Movimiento sobreamortiguado’,

‘Caso 3: Criticamente amortiguado’,
‘Caso 4: Subamortiguado’,

‘Caso 5: Vibracién Forzada (b ? 0)’,

‘Caso 6: Vibracidén Forzada (b

handles)

0, we 7 w)’,
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‘Caso 7: Vibracién Forzada

(b = 0, we = w) (Resonancia)’ };

[idx, ok] = listdlg(’PromptString’,

’Selecciona un caso:’,
’SelectionMode’,’single’,
’ListString’,casos);

if ~ok || isempty(idx), return; end

switch idx
case 1 % Sobreamortiguado
m=1; b=0; k=100; Fe=’0";

x0=-0.06; v0=0.8; t0=0; tf=1; N=4;

case 2 % No amortiguado

m=2; b=5; k=2; Fe=’0";

case 3 % Criticamente amortiguado
m=2; b=4; k=2; Fe=’0’; x0=1;
v0=0; t0=0; t£f=8; N=4;
case 4 % Subamortiguado
m=10; b=2; k=5; Fe=’0’; x0=1;
v0=0; t0=0; tf=12; N=4;
case 5 U, Forzado (b 7 0)
m=1; b=2; k=1; Fe=’1T7*xcos(t)’;
x0=0; v0=0; t0=0; tf=16; N=4;

case 6 % Forzado (b = 0, we 7 w)
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m=1; b=0; k=1; Fe=’2*xcos (2%t)’;
x0=0; v0=0; t0=0; t£f=10; N=4;
case 7 % Forzado (b = 0, we = w)
%#Resonancia (VERIFICADO)
m=10; b=0; k=40; Fe=’20%*cos (2*t)’;
x0=0; v0=0; t0=0; tf=12; N=4;

% wn = sqrt(40/10) = 2;

Fe = cos(2*xt) -> we = 2 => resonancia

end

% Volcar a la GUI

set (handles.editl, ‘String’,num2str(m));
set (handles.edit2, ‘String’ ,num2str(b));
set (handles.edit3, ‘String’,num2str (k));
set (handles.edit4, ‘String’,Fe);

set (handles.editb, ‘String’,

sprintf (’%g, %g’,x0,v0));

set (handles.edit6, ‘String’,num2str (t0));
set (handles.edit7, ‘String’,num2str (tf));

set (handles.edit8, ‘String’,num2str (N));

Caso 1

% Funciones

X

xd

@(t) -0.06*cos(10*t) + 0.08*sin(10*t);

@(t) 0.6*sin(10*t) + 0.8*cos (10*t);

% Valores de t

123



t = (0:1/50:1)7;

% Evaluacién y tabla
T = table(t, x(t), xd(t), ‘VariableNames’,
{¢t’,‘x?, ‘xdot ’});

disp(T)

Caso 2

% Definir funciones

X @(t) (4/3)*exp(-t/2) - (1/3)*exp(-2%xt);

xd

@(t) -(2/3)xexp(-t/2) + (2/3)*exp(-2%t);

% Ejemplo de evaluacién

t = 0:8/50:8; % cambia el intervalo si deseas
X = x(t);
Xd = xd(t);

% Mostrar tabla
T = table(t(:), X(:), Xd(:), ‘VariableNames’,

{‘t’,‘x’, ‘xdot’});

disp(T)

Caso 3

t = (0:8/100:8)°;

x = (4/3)*xexp(-t/2) - (1/3)*exp(-2%xt);
xdot = -(2/3)xexp(-t/2) + (2/3)*exp(-2%t);
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tabla = table(t, x, =xdot)

Caso 4
t = 0:12/50:12;
x = exp(-0.1%t).*(cos(0.7xt) + (1/7)*sin(0.7%*t));

dx = exp(-0.1%t).*x(-(5/7)*sin(0.7*xt));

tabla = table(t’, x’, dx’, ‘VariableNames’,
{¢t?,x_t’,‘dx_t’});

disp(tabla)

Caso 5

t = 0:12/50:12;

i
n

8.5x(sin(t) - t.*xexp(-t));

dx

8.5%(cos(t) - (1 - t).*xexp(-t));

tabla = table(t’, x’, dx’, ‘VariableNames’,
{¢t?,‘x_t’,‘dx_t’});

disp(tabla)

Caso 6

t = (0:10/50:10) 7

x = (23/30)*cos(t) - (2/3)*xcos (2*t);
xdot = -(23/30)*sin(t) + (4/3)*sin(2*t);
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T = table(t, round(x,6), round(xdot,b6), ‘VariableNames’,

{t’, ‘x_t’, ‘xdot_t’});

disp(T)

Caso 7

ct
"

(0:12/50:12)

X 0.5%t.*xsin (2%t);

xdot = 0.5*sin(2*%t) + t.*cos (2*t);

T = table(t,x,xdot, ‘VariableNames’,{‘t’, ‘x_t’, ‘xdot_t’});

disp(T)
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